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Resumo

CAPUZZO NETO, V. (2000). Estudo tedrico e experimental da interagdo de paredes
de alvenaria estrutural submetidas a agfes verticais. S&o Carlos, 2000. 111p.
Dissertagéo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade

de Sao Paulo.

No Brasil ha uma crescente demanda por projetos de edificios em alvenaria
estrutural, com a progressiva elevacdo do numero de pavimentos, impondo a
necessidade de aprimoramento dos modelos de célculo. Uma questdo pouco
estudada é o comportamento da intersecdo de paredes sob carregamento vertical,
fendbmeno que influencia a distribuicdo das acdes ao longo da altura do edificio.
Alguns autores admitem a transferéncia de forgas de uma parede para outra, desde
que haja o intertravamento dos blocos ao longo das interfaces das paredes. Ha pelo
menos duas formas de considerar a interagdo no dimensionamento estrutural:
durante a distribuicdo das agbes verticais ou ha consideragdo do enrijecimento da
parede. Para verificar esta interagdo das paredes e investigar a taxa de
transferéncia de forca foram realizados ensaios em escala real no laboratério de
estruturas da EESC-USP. Realizou-se a modelagem numérica via MEF dos painéis
de alvenaria ensaiados, para comparacdo do comportamento. Estendeu-se esta
modelagem a outros painéis de alvenaria, variando-se suas dimensdes, para a

determinacgdo das taxas de transferéncia de forgas entre paredes.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, interacao, ensaios, modelagem numérica



Abstract

CAPUZZO NETO, V. (2000). Theoretical and experimental study of the interaction
of structural masonry walls subjected to vertical loading. Sdo Carlos, 2000.
111p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

In Brazil there is an increasing demand for high rise structural masonry
buildings design which imposes the necessity to refine design models. One of the
phenomenon on which little interest has been directed is the behaviour of wall
intersections under vertical load, a phenomenon that influences the distribution of
forces along the height of the building. Some authors argue that there is a transfer of
forces from one wall to another in as much as there exist interlocking between the
blocks along the wall interface. There are at least two ways to consider the
interaction of walls in the structural design: during the distribution of the vertical load
or on considering the stiffening of the wall. In order to verify the interaction of wall
and thus investigate the force transfer ratio, full-scale specimens were tested at the
EESC-USP laboratory. The tested panels were also modelled numerically by the
FEM in order to compare with results from laboratory tests. The propose numerical
model was then extended to structural masonry panels of varying dimensions in

order to determine the force transfer ratio between structural masonry walls.

Keywords: structural masonry, interaction, laboratory tests, numerical modelling



Capitulo

Introducao

1.1 - A alvenaria estrutural no Brasil

A alvenaria estrutural € definida como uma estrutura de alvenaria
dimensionada por célculo racional [SABBATINI (1984)]. E classificada, de acordo
com a NBR 10.837 - Calculo de alvenaria estrutural em blocos vazados de concreto
- (1989), em trés técnicas construtivas: alvenaria estrutural ndo armada, armada e
parcialmente armada. No entanto, este trabalho apenas tratara da alvenaria
estrutural ndo armada.

A seguir, apresenta-se um breve histérico dos marcos iniciais de algumas
das técnicas construtivas no pais.

CAMACHO (1995) considera como marco inicial da alvenaria estrutural
armada no Brasil a construcdo do conjunto habitacional “Central Parque da Lapa”,
no ano de 1966 em S&o Paulo. Sdo edificios de 4 pavimentos construidos com
blocos de concreto.

No caso da alvenaria estrutural ndo armada, o pioneiro , segundo FRANCO
(1987), foi o Edificio Jardim Prudéncia construido em S&do Paulo em 1977.
Possuindo 9 pavimentos, com paredes resistentes de alvenaria de blocos silico-
calcarios.

De acordo com CAMACHO (1995) a utilizacdo de blocos ceramicos na
alvenaria estrutural, armada ou ndo, iniciou-se no principio da década de 80, mais
precisamente em S&o Paulo e Porto Alegre.

Ressalta-se que apesar da utilizacdo de blocos ceramicos, blocos silico-
calcaricos e blocos de concreto celular autoclavado, por enquanto no Brasil s6 esta

normalizado o célculo de estruturas de blocos vazados de concreto.
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No Brasil em sua fase inicial a alvenaria estrutural pode ser considerada
empirica. SABBATINI (1984) considera que ela era dimensionada empiricamente
porque nao se baseava em pesquisas brasileiras para as técnicas e os materiais
aqui utilizados. Adotavam-se modelos estrangeiros desenvolvidos para 0s materiais
e caracteristicas proprias do pais de origem, procurando-se fazer analogias.

Um exemplo do empirismo foi a utilizacdo de alvenaria estrutural armada
em edificios de baixa altura devido a influéncia americana. Os cdédigos norte-
americanos especificavam que a alvenaria deveria ser armada, sendo que esta
armadura tem como finalidade principal dar ductilidade a estrutura, evitando uma
ruptura fragil durante a acdo sismica. Entretanto muitos profissionais brasileiros
entendiam que esta armadura tinha a funcdo principal de aumentar a resisténcia a
compressao dos elementos [CAMACHO (1986)].

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

Hoje em dia, gragas ao melhor aproveitamento do sistema, os prédios em
alvenaria estrutural estdo ampliando seu mercado com a constru¢do de edificios
altos com apartamentos amplos, deixando o estigma de ser um sistema construtivo
para conjuntos habitacionais populares. Na tabela 1, encontram-se os recordes

brasileiros em nimero de pavimentos para cada tipo de bloco.

Tabela 1- Recordes brasileiros em alvenaria estrutural (Revista Techne n° 34)

Tipo de bloco Ndmero de pavimentos
Concreto 24
Ceramico 8
Silico-calcéario 14
Concreto celular autoclavado 4
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Segundo VILATO (1998) a alvenaria estrutural deixou de ser um processo
desvalorizado, para ser uma alternativa construtiva competitiva em todos os
sentidos (custos, prazos de execucao, qualidade e desempenho). Tanto o é que ao
se comparar 0s gastos entre edificios idénticos construidos no sistema
convencional (concreto armado) e em alvenaria estrutural FARIA (1998) indica uma
reducdo de custos de 17% no custo final de constru¢cdo a favor do segundo

sistema.

1.2- A intersecéo de paredes

A crescente demanda por projetos de edificios em alvenaria estrutural, com
a progressiva elevagdo do numero de pavimentos, impde a necessidade do
aprimoramento dos modelos de calculo. Busca-se uma melhor representagédo das
trajetérias de forcas possiveis ao longo da estrutura do edificio. Sem esse
melhoramento pode-se incorrer em dois erros extremos: o desenvolvimento de um
projeto que seja economicamente inviavel ou que apresente problemas relativos as
condi¢des de seguranca.

Uma questao pouco estudada é o comportamento da intersecao de paredes
sob forcas verticais. Existem poucas citagBes sobre o assunto e séo divergentes.
SINHA & HENDRY (1979) consideram que as paredes trabalham isoladamente, ja
SUTHERLAND' apud HENDRY (1981) e CURTIN et al (1984) admitem a interag&o
de paredes adjacentes, isto é, considerar a possibilidade de transferéncia de forga
de uma parede para outra.

A reduzida investigacdo internacional no assunto relaciona-se,
provavelmente, a pratica usual de construirem-se edificios de poucos pavimentos
em alvenaria e também devido as questdes de conforto ambiental que exigem uma
maior espessura das paredes. Nesses casos a consideracdo de funcionamento
isolado das paredes ndo leva a problemas econdmicos, mesmo com o desprezo da
interacdo de paredes, ja que as resisténcias minimas exigidas por normas e/ou a
espessura necessaria para garantir o conforto ambiental sdo mais do que
suficientes. Entretanto, dentro da realidade brasileira esse assunto ganha interesse

e necessidade de investigacgéo.

" SUTHERLAND, R.J.M. (1969). Design Engineer’s Approach to Masonry Construction. In: Designing,
Engineering and Constructing with Masonry Products . Houston , ed. F.B. Johnson , p.375-385.
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De acordo com a NBR 10.837 (1989) a intersecdo de paredes pode ocorrer
por amarracdo direta ou indireta. A amarracdo direta € realizada com 50% dos
blocos penetrando alternadamente na parede interceptada (figura 1). Na amarracéo
indireta, indicada para o caso de juntas a prumo, utiliza-se barras metalicas
convenientemente dispostas ou em forma de trelicas (ou telas) soldadas, ou

mesmo pec¢as em forma de chapa metalica de resisténcia comprovada.

Figura 1 - Amarragéo direta. ABCI (1990)

Nas interse¢fes das paredes, além das amarragfes citadas anteriormente,
existe geralmente na pratica a presenca de cintas, que sdo fiadas compostas por
blocos canaleta preenchidos com graute e armadura (figura 2). CORREA &
RAMALHO (1998b) definem a cinta como “elemento estrutural apoiado
continuamente na parede, ligado ou nao as lajes, vergas ou contravergas, com a
finalidade de transmitir esforcos uniformes a parede que Ihe da apoio ou servir de

travamento e amarracao”.

Figura 2- Cinta de amarracéo. ABCI (1990)
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1.3- Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste em fazer uma analise tedrica e
experimental de intersecdes de paredes com amarracdo direta, submetida a acbes
verticais de compressao. Sera investigada a transferéncia de forcas entre paredes
diferentemente solicitadas, considerando-se também a possibilidade da presenca
de cintas de amarracdo. Deste modo serdo obtidas algumas taxas de interacéo,
que poderdo fornecer elementos praticos a serem utilizados pelo engenheiro
responsavel pelo desenvolvimento de projetos estruturais de edificios de alvenaria

com andares multiplos.

1.4- Organizacao do trabalho

No dimensionamento estrutural, a interacdo de paredes pode ser
considerada na distribuicdo das ac¢des verticais ou no enrijecimento de paredes. No
capitulo 2 sdo abordados os métodos de distribuicdo e a consideracdo do
enrijecimento.

No capitulo 3 detalha-se o trabalho experimental. Sdo apresentados: o0s
materiais empregados, os corpos de prova, 0s painéis de alvenaria e o esquema
dos ensaios.

A andlise dos resultados experimentais é realizada no capitulo 4, fazendo-
se comparacdes com valores teoricos. Sdo feitas simulacbes numéricas dos
painéis utilizando-se o0 sistema computacional de elementos finitos ANSYS,
abordando apenas o comportamento elastico linear do material.

Extrapolagbes numéricas baseadas nas relagdes entre resultados
experimentais e numéricos sao realizadas no capitulo 5, com o objetivo de melhor
compreender o efeito da interagcdo de paredes.

No capitulo 6 sdo expostas as conclusées do trabalho, bem como

sugestdes para futuras pesquisas nesta area.



A interacao de paredes no
dimensionamento estrutural

Capitulo

2.1 — Formas de consideracado da interacao de paredes

Apesar dos poucos estudos nesta area, ha no meio técnico pelo menos
duas formas de considerar a interacdo de paredes no dimensionamento estrutural.
A primeira e mais utilizada no Brasil ocorre na distribuicdo das agfes verticais,
onde as interse¢cbes de paredes influenciam na trajetéria destas acées. HENDRY
(1981) comenta que de acordo com o procedimento adotado a distribuicdo das
acles verticais atuantes no pavimento para um complexo arranjo de paredes pode
levar a consideraveis diferengas na estimativa de a¢des para as paredes. Ressalta-
se que para consideracdo da interacdo a amarragcao deve ser a direta. No item 2.2
sdo apresentados os diferentes procedimentos possiveis para a distribuicdo das
acoles verticais, inclusive o caso da ndo consideracéo da interacao.

Uma segunda forma é considerar que uma parede é enrijecida pelas que a
interceptam (figura 3), sendo esse enrijecimento considerado através da adocao de
uma espessura efetiva ou de um comprimento efetivo. Tal procedimento consta
tanto da NBR 10.837 (1989) quanto de normas internacionais, tais como a BS 5628
(1978), a AS 3700 (1998) e 0 EUROCODE 6 (1997).

Parede enrijecida

/

Y. Paredes enrijecedoras 7

Figura 3- Parede enrijecida por paredes que a interceptam
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A consideracdo de uma espessura efetiva ou um comprimento efetivo da
parede enrijecida proporciona um ganho na sua resisténcia. Este aumento da
capacidade é devido a parede enrijecida apresentar um indice de esbeltez (relacéo
altura/espessura) menor gque as nado enrijecidas, ja que quanto menor este indice
maior a resisténcia da parede. Sdo mostradas e discutidas no item 2.3 as formas

de abordagens do assunto em diferentes normas.

2.2- Distribuicdo das acdes verticais

2.2.1- Paredes isoladas

Segundo HENDRY (1981) um procedimento usual é a subdivisdo das lajes
em areas de influéncia, formadas por triangulos e trapézios, que distribuirdo as
acOes para as correspondentes paredes, de maneira analoga a determinagéo de
acOes em vigas de concreto armado (figura 4). Para lajes retangulares isto é
provavelmente razoavel, porém deve-se notar que a distribuicdo das agbes néo é
uniforme ao longo do comprimento da parede, sendo na verdade concentrada na
regido central. No entanto, é provavel que esta ndo uniformidade diminua
gradualmente ao longo da altura da parede, ndo existindo nos pavimentos
inferiores dos edificios. Este procedimento é conhecido como o das paredes
isoladas, por tratar cada parede como um elemento independente, néo

considerando a interagdo com as demais.

Parede 2

oy

Figura 4 — Procedimento das paredes isoladas. Adaptado de HENDRY (1981).
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2.2.2- Grupos isolados de paredes

Um procedimento alternativo, de acordo com SUTHERLAND  apud
HENDRY (1981), é a divisdo do pavimento em areas de influéncia em torno de
grupos de paredes interligadas. Cada grupo de paredes é tratado, em planta, como
uma secéo transversal submetida a acdo correspondente a uma referida area do
pavimento, admitindo-se a distribuicdo linear das tensGes normais e levando-se em
conta a excentricidade da resultante das acbes do pavimento em relacdo ao
centréide do grupo de paredes (figura 5). HENDRY (1981) comenta que este
procedimento é provavelmente o mais correto, mas requer um maior trabalho de

calculo.

L Centro de massa

—_|

Grupo A

jtro de carga [
—

Figura 5 — Grupo de paredes isoladas. Adaptado de HENDRY (1981).

STOCKBRIDGE apud HENDRY (1981) encontrou evidéncias, através da
medicdo de deformacdes tomadas em um edificio de cinco andares, que levam a
acreditar que em edificios, preferencialmente altos, haja uma tendéncia das
tensdes se uniformizarem nos pavimentos inferiores, tanto em paredes isoladas
como em grupos de paredes interligadas. A figura 6 mostra as leituras de
deformagbes em uma parede desse edificio enquanto os pavimentos superiores
eram construidos. Baseando-se na figura 6b, seria de se esperar que a leitura da

deformacgé&o no ponto 1 fosse consideravelmente menor que a do ponto 2, pois na

" SUTHERLAND, R.J.M. (1969). Design Engineer's Approach to Masonry Construction. In: Designing,
Engineering and Constructing with Masonry Products. Houston, ed. F.B. Johnson, p.375-385.

© STOCKBRIGE, J.G. (1967). A Study of High-Rise Load Bearing Brickwork in Britain. Thesis,
University of Edinburgh.
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regido central deveria haver uma concentracao das reacdes da laje, entretanto elas
sdo praticamente iguais. As tensdes na parede no ponto 3 sdo influenciadas pela
presenca de um lintel, XY, vide figura 6c. O efeito deste lintel era inicialmente atrair
as forcas desta area, mas apds a construgcdo alcancar um primeiro pavimento o
incremento da deformacdo diminui consideravelmente até alcancar o quinto
pavimento. Verifica-se que as tensdes ao longo do comprimento da parede

tornaram-se mais uniformes que nos estagios iniciais.

[%2]

— | » % 5, _ _ _ _ _ _ _ _ _ |- - - - - - - - __ _
"l oc
| o £
Wes a4l _ _ _ /_ _ _ _ _|\____/_____ _
T SE
| T g
| 0 5
ok ; 3 - S - e - e e - - —
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HSE
Lj 1 L L I L L I L L I
H 0 50 100 150 O 50 100 150 O 50 100 150

L Ponto 1 (x 10°°%) Ponto 2 (x 10°°%) Ponto 3 (x 10°°%)
Nenhuma leitura feita (@

antes de se completar
0 1° pavimento

v P 1 £
. 2 -1
e — |
E 24(0)
ey
Extensdmetros
(b) mecanicos com
base de 300 mm

Figura 6- Deformacdes medidas numa parede de um edificio. (a) Medidas feitas na
parede do 1° pavimento; (b) Localizagdo dos extensémetros mecanicos (mesma
disposi¢éo na face oposta); (c) area de contribuicdo estimada. HENDRY (1981).

A tendéncia das paredes trabalharem como um conjunto pode ser explicada
através da interagdo entre as mesmas. Segundo CURTIN et al.(1984) a maioria

das paredes sdo construidas com a amarracdo direta dos blocos. Deste modo o

travamento das unidades permite a distribuicdo das a¢les verticais e laterais ao

longo do comprimento e altura dos painéis de alvenaria. A figura 7a mostra a

distribuicdo de uma forca parcialmente distribuida tendo um espalhamento, que

geralmente é tomado como sendo a 45° da vertical. Quando a ligagdo entre
paredes adjacentes é continua, devido ao intertravamento dos blocos, pode-se
também admitir que parte da forgca parcialmente distribuida transfere-se de uma
parede a outra (figura 7b). Embora, neste caso, o espalhamento deva depender da

rigidez da parede adjacente ja que a forga transferida sera excéntrica a ela.
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(b)
Figura 7- Espalhamento de uma forca parcialmente distribuida.
Adaptado de CURTIN et al (1984).

De acordo com a NBR 10837 (1989), "nas paredes estruturais, uma carga
concentrada ou parcialmente distribuida na situacéo da figura 8 pode ser suposta
repartida uniformemente em sec¢des horizontais limitadas por dois planos inclinados
a 45° sobre a vertical e passando pelo ponto de aplicacdo de carga ou pelas
extremidades da faixa de aplicagdo". A norma britanica BS 5628 (1978), a norma
australiana AS 3700 (1998) e o cddigo americano ACI 530 (1992) também indicam
este espalhamento a 45° observando que nos dois primeiros casos o0
espalhamento é limitado até uma certa fracdo da altura da parede, 0,4 e 0,5
respectivamente. Ja o cédigo europeu EUROCODE (1997), mais conservador,

propdem um espalhamento a 30°, limitando-o até a metade da altura da parede.

Figura 8 — Espalhamento segundo NBR 10837 (1989)

Baseado na recomendac¢&o da norma brasileira e nas consideragdes citadas
anteriormente, ANDRADE (s.d.) prop6e um método pratico para a distribuicdo e
uniformizacdo das ac¢des ao longo da altura de um edificio de alvenaria estrutural.

Inicialmente deve-se fazer a divisdo da estrutura de alvenaria em subestruturas,
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também denominadas de grupos de parede por CORREA & RAMALHO (1998b).
Os grupos podem ser conceituados como sendo regimes onde as acdes de uma
parede influenciam nas acdes finais de outra parede. A definicdo de grupo é
puramente pratica, ndo existindo critério fixo para divisdo das paredes. Um
procedimento aceitavel seria a interrup¢do dos grupos nos vaos e em grandes
lances de parede sem aberturas (figura 9). A seguir, procede-se a homogeneizacao
das acbes verticais nas paredes de um pavimento e dessa forma qualquer
carregamento que esteja atuando sobre uma parede de um grupo sera distribuido
sobre as demais, resultando sempre num Unico valor de tensdo normal média para

cada grupo.

Figura 9 — Planta exemplo de grupos

O procedimento de homogeneizacdo das acdes verticais consiste em somar
as acdes distribuidas e concentradas que estdo atuando em um grupo e, entéo,
redistribui-las uniformemente para as paredes que compde este grupo. Vale
ressaltar que as acdes atuantes nos vaos sao transformadas em forgas
concentradas aplicadas nos grupos adjacentes. O algoritmo do processo € dado

abaixo:
g=S(qoili +Pi) /Sl (1)

onde:

g = agbes homogeneizadas uniformemente distribuidas no nivel
considerado;

0oi = acdes uniformemente distribuidas nas paredes do grupo no nivel
considerado;

P; = agBes concentradas nas paredes do grupo no nivel considerado;

li = comprimento da parede i que constitui o grupo.
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2.2.3- Grupos de paredes com interacao

CORREA & RAMALHO (1998a), ap6s simulacdes de modelos em
elementos finitos, propéem um procedimento que além da homogeneizagéo
proposta no item anterior, permite que diferentes grupos interajam segundo uma
determinada taxa, formando um macrogrupo. E fundamental que se avalie
corretamente a possibilidade de realmente ocorrerem as for¢as de interacdo, tanto
em cantos e bordas bem como nas regides de abertura (figura 10). Também é
necessario especificar quais grupos de paredes estdo interagindo, e com que
determinada taxa. Essa taxa pode ser estimada mediante modelo teérico, como por
exemplo o espalhamento a 45°, ou por procedimento experimental disponivel.

A taxa de interacdo representa quanto da diferenga de cargas entre grupos
gue interagem deve ser uniformizada em cada nivel. Considerar que esta taxa seja
igual a 100% significa que ha a homogeneizacéo total das ag¢des, funcionando o
macrogrupo como se fosse um Unico grupo. Caso a taxa seja igual a zero nao
havera nenhuma transferéncia de acgfes, comportando-se como grupos isolados.
Para valores intermediarios, por exemplo, uma taxa de 20%, indica que 20% da
diferenca das acdes dos grupos e a acdo média do macrogrupo sao uniformizadas
entre 0s grupos componentes, ou que 80% da diferenca serd mantida. Assim,
grupos com uma acao maior que a média do macrogrupo transmitem parte dessa
diferenca para grupos com a¢des menores que a média.

Neste procedimento h4 a liberdade para utilizar a taxa de interacdo do
macrogrupo de acordo com o tipo de ligacdo dos grupos, deste modo, grupos
ligados por aberturas de janelas podem proporcionar uma taxa de interacdo maior
gue grupos ligados por aberturas de portas. Uma outra possivel utilizacdo € a
consideragdo que cada parede seja admitida como um grupo, assim ao invés de
haver uma uniformizacdo total pode-se considerar uma taxa de interacdo das

paredes.

Thnnadl

LN P

Figura 10 — Funcionamento do lintel. [CORREA & RAMALHO (1998b)]
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A implementacdo desse procedimento de macrogrupos pode ser resumida
pelas seguintes expressoes:

Om = (Aols + Q2 .+ Ouly) / (I + L+ 1)

di = (Gi—dm) - (1-t) 2

4= Qm + 0
onde:

n = ndmero de grupos componentes;

g; = acdes uniformemente distribuidas do grupo i no nivel considerado;

li = comprimento do grupo i;

gm = acdo média uniformemente distribuida do macrogrupo no nivel
considerado;

d; = diferenca de a¢des do grupo i no nivel considerado;

t

taxa de interacéo;

gi = acdes uniformemente distribuidas do grupo i levando em conta a

interac@o no nivel considerado;

2.2.4- Exemplo

Para deixar clara a utilizacdo dos procedimentos discutidos, pode-se utilizar
um exemplo de aplicacéo (figura 11) retirado e adaptado de CORREA & RAMALHO
(1998b). Os dados adicionais sobre os comprimentos das paredes e acles

atuantes sdo organizados na tabela 2. Utiliza-se a amarracao direta das paredes.

1 255 120 ]75
T SR
; I
4 ! ! [
\ / / | N
' G1 rod I
\ [ |
\ [ I
Ly ;o 39
| I | o
| Pt G2 |
; ¢! |
\ ¢ |
4 J'I | <t
| f( P5 l:.
L o
141 90 | 225 |

Figura 11 — Planta do exemplo. [CORREA & RAMALHO(1998b)]
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Tabela 2 — Dados do exemplo, com as ac¢des de um pavimento

Parede Comp Laje P.Prop Tot.Dist | Acdes das Total
(m) (kN/in) (kN/im) (kN/m) | Vergas (kN) (kN)

P1 2,55 7,50 5,50 13,00 15,60 48,75
P2 3,60 12,00 5,50 17,50 18,70 81,70
P3 0,75 7,50 5,50 13,00 7,80 17,55
P4 3,45 6,00 5,50 11,50 0,00 39,70
P5 2,25 15,25 5,50 20,75 9,35 56,05

Ressalta-se que os valores dos carregamentos sdo os encontrados no
projeto de onde esses grupos foram retirados. Dessa forma esses valores podem

ser considerados representativos de uma situagdo tipica de projeto. Para a

comparacdao pretendida adotam-se 7 pavimentos.

Utilizando-se o procedimento das paredes isoladas , obtém-se :

Tabela 3 —Resultados considerando paredes isoladas

Parede Carga Tensdo 7° Pav. | Tensdo 1° Pav.
Dist. (kKN/m) (kN/m?) (kN/m?)
P1 19,12 136,6 956,0
P2 22,70 162,1 1135,0
P3 23,40 167,1 1170,0
P4 11,50 82,1 575,0
P5 24,90 177,9 1245,0

Agora, considerando-se grupos isolados de paredes (tabela 4), mostra-se

na tabela 5, os resultados para o 1° e 7° pavimentos.

Tabela 4 — Definicdo dos grupos de paredes com as ac¢des de um pavimento

Grupo | Parede Comp Acdo Parede | Acdo Grupo
(m) (kN) (kN)

P1 2.55 48.75

Gl 130.45
P2 3.60 81.70
P3 0.75 17.55

G2 P4 3.45 39.70 113.30
P5 2.25 56.05
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Tabela 5 — Resultados considerando grupos isolados de paredes
Pav Grupo Comp (m) | C.Tot (kN) | C.Dist (kN/m) | Tensdo (kKN/m®)
70 G1 6,15 130,45 21,2 151,5
G2 6,45 113,30 17,6 125,5
1o G1 6,15 913,15 148,5 1060,6
G2 6,45 793,10 123,0 878,3

Finalmente, pode-se mostrar a utilizacdo do procedimento de grupos de

paredes com interacdo. Nesse caso, adota-se aleatoriamente uma taxa de

uniformizacao do diferencial de carga de 30%.

Tabela 6 — Resultados considerando grupos de paredes com interacao

o C.Med et Carga d; C.Unif Tensdo
(kN/n) 3 (KN/imny) (KN/imny) (KN/imny) (kN/m?)

G1 21,20 1,30 20,65 147,5
7° 19,35

G2 17,60 -1,23 18,13 129,5

G1 41,85 2,21 40,91 292,2
6° 38,70

G2 35,73 -2,08 36,62 261,6

G1 62,11 2,84 60,89 434,9
50 58,05

G2 54,22 -2,68 55,37 395,5

G1 82,09 3,28 80,68 576,3
40 77,40

G2 72,97 -3,10 74,30 530,7

G1 101,88 3,59 100,34 716,7
30 96,75

G2 91,90 -3,40 93,35 666,8

G1 121,54 3,81 119,91 856,5
20 116,10

G2 110,95 -3,57 112,53 803,8

G1 141,11 3,96 139,41 995,8
10 135,45

G2 130,13 -3,72 131,73 940,9

Na tabela 7 é feita a comparagdo dos resultados através dos diferentes

procedimentos.
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Tabela 7 — Comparacéo das tensdes do 1° pavimento pelos 3 processos

Grupo | Parede Procedimento Tensdo Variagdes.
(kN/m?) (%)
Paredes isoladas 956,0 -
P1 grupos isolados 1060,6 +10,9
1 grupos com interacao 995,8 +4,2
Paredes isoladas 1135,0 -
P2 grupos isolados 1060,6 -6,6
grupos com interagéo 995,8 -12,3
Paredes isoladas 1170,0 -
P3 grupos isolados 878,3 -24,9
grupos com interagao 940,9 -19,6
Paredes isoladas 575,0 -
2 P4 grupos isolados 878,3 +52,7
grupos com interagéo 940,9 +63,6
Paredes isoladas 1245,0 -
P5 grupos isolados 878,3 -29,5
grupos com interacao 940,9 -24.4

Percebe-se que ao utilizar o procedimento de paredes isoladas ha grandes
diferencas no nivel de solicitacdo, por exemplo as paredes P3 e P4, com tensfes
de 1170,0 kN/m? e 575 kN/m? . Esta diferenca ocorre devido a parede P3 ser de
pequeno comprimento e receber a acdo de uma verga, o que faz com que sua
tensdo aumente consideravelmente em relacdo a P4, onde atua apenas a agédo da
laje.

Ao considerar o grupo de parede isolado, as paredes que estao reunidas
em um grupo possuem o mesmo valor de tensdo. Este fato ocorre devido as
paredes interagirem, havendo a transferéncia de esforgos das mais solicitadas para
as menos solicitadas. Assim a parede P4 aumentou sua tensdo em 52,7% e a P3
diminui em 24,9%, igualando-se as tensées em 878,3 KN/m?.

Ja no procedimento do grupo de paredes com interacdo, considerou-se que
as paredes do grupo 1 e do grupo 2 interagiram segundo uma taxa de interacédo de
30%. Assim as paredes do grupo mais solicitado (grupo 1) transferiram esforcos

para o grupo menos solicitado (grupo 2). Deste modo a diferenca de tensfes entre
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os dois grupos diminui, passando de 182,3 kN/m* para 54,9 kN/m? ou seja, uma

reducdo de 70%.

2.3- Paredes enrijecidas

2.3.1- Espessura efetiva e comprimento efetivo

Geralmente na consideracdo dos efeitos da esbeltez, as diferentes normas
de alvenaria estrutural ndo utilizam diretamente o indice de esbeltez (1) do
elemento, mas definem um novo parametro denominado como razao de esbeltez,
gue é a razédo da altura efetiva da parede pela sua espessura efetiva.

A consideracdo da esbeltez no célculo estrutural é feita através da reducéo
da capacidade resistente da parede, utilizando coeficientes de reducéo definidos de
acordo com a norma utilizada e que sdo funcdo da razéo de esbeltez do elemento.
Deste modo, se a espessura efetiva aumenta ou a altura efetiva diminui ha um
ganho de resisténcia. Ressalta-se que a NBR 10.837 (1989) denomina o termo
razéo de esbeltez como indice de esbeltez, podendo gerar uma certa confuséo.

No caso de uma parede ser enrijecida por colunas, paredes de cavidade e
paredes que a interceptam, esta passa a ter um maior momento de inércia e,
portanto, menor esbeltez. Essa maior inércia é considerada no calculo através da
determinacdo de uma espessura efetiva.

Para HASELTINE & MOORE" apud CAMACHO (1986), a espessura efetiva
de uma parede enrijecida por colunas ou por paredes enrijecedoras, é a espessura
de uma parede equivalente com o0 mesmo momento de inércia que a parede
enrijecida.

Aplicando-se 0 mesmo raciocinio de Haseltine & Moore, é feita
simplesmente a igualdade entre os momentos de inércia das paredes mostradas
nas figuras 12 e 13, chegando-se a um coeficiente de rigidez (K). Este coeficiente é
fung@o dos parametros a, b, t e t, mostrados na figura 12. Entretanto, os valores
assim obtidos séo diferentes aos apresentados pelo préprio autor, que chegou a

uma variacao linear de (K), utilizando os mesmos parametros (ver figura 14).

" HASELTINE, B.A.; MOORE, J.F.A. (1981). Handbook to BS 5628: structural use to masonry.

Winkfield, The Brick Development Association, v.1.
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1 i O —
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Figura 12 — Parede enrijecida

Figura 13 — Parede equivalente

—ab=6

2 4 —ab=10
—ab =20
—m—alb = 6 tedrico
—a—alb =10 tedrico
a/b = 20 tedrico

tp/t

Figura 14 - Coeficiente de rigidez (K) de acordo com Haseltine & Moore

Percebe-se que os valores de (K) para a relacéo (a/b = 6) se aproximaram
aos dados por Haseltine & Moore, entretanto para as relacdes com (a/b > 6) os
valores se diferiram muito. Segundo CAMACHO (1986), considerando que a
eficiéncia do enrijecimento da parede diminui com o aumento do espagamento dos
enrijecedores (a), e pelo ndo completo conhecimento do comportamento da
alvenaria, adotam-se algumas simplificagcdes que conduzem a valores de (K) mais
conservadores.

HENDRY et al (1981) dizem que o significado de parede equivalente é
vago, levando a algumas rela¢cdes ndo bem definidas entre areas e momento de
inércia. HENDRY (1981) também diz que os valores utilizados por diversas normas
ndo tem uma origem definida.

Haseltine & Moore dizem que no caso das paredes enrijecedoras, pode ser
mais vantajoso considera-las como apoios laterais, alterando assim o comprimento

efetivo da parede a ser enrijecida ao invés de considera-las como colunas. Sob
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determinadas circunstancias, a ruptura de uma parede sujeita a um carregamento
vertical, pode ndo ocorrer segundo um mecanismo simples de ruptura por
instabilidade, ou seja, quando a parede flamba em curvatura simples (figura 15).
Quando o comprimento (I) da parede é menor que sua altura (h), e suas bordas
verticais sdo restringidas, irdo surgir “mdltiplas curvaturas” na parede, como se ela
fosse composta de painéis aproximadamente quadrados, de altura igual ao seu
comprimento (I). Assim, a dimenséo que passa a determinar a forca de flambagem

da parede é sua largura, ao invés da altura (ver figura 16).

LU LT

vista lateral elevacgéo

Figura 15 — Modo de flambagem de uma parede: | > h. CAMACHO (1986)

vista lateral elevagéo

Figura 16 — Modo de flambagem de uma parede: | < h. CAMACHO (1986)

2.3.2- NBR 10.837 (1989)

Segundo a NBR 10.837 (1989) o enrijecedor € um “elemento estrutural
vinculado a uma parede resistente, a fim de obter enrijecimento horizontal, na
direcdo perpendicular a parede. O enrijecedor pode ser embutido total ou

parcialmente na parede, podendo inclusive absorver cargas verticais,...”.



A interacdo de paredes no dimensionamento estrutural 20

A NBR 10.837 (1989) também diz que “se uma parede tem enrijecedores
espacgados em intervalos regulares, a espessura efetiva a ser adotada no célculo
do indice de esbeltez deve ser o valor obtido ao se multiplicar a sua espessura real

entre enrijecedores pelos coeficientes da tabela 8. Conforme figura 17 “.

Ienr

1

tenr - H H R

€ enr

Figura 17 — Espessura efetiva segundo NBR 10.837 (1989).

Tabela 8 — Coeficientes de rigidez. NBR 10.837(1989).

l@m t@lmr =1 tenr =2 tenr =3
Cenr i (e ta
6 1,0 1.4 2,0
8 1,0 1,3 1,7
10 1,0 1,2 1,4
15 1,0 1,1 1,2
20 ou mais 1,0 1,0 1,0

Nota : Admite-se interpolagéo entre os valores dos coeficientes, mas ndo sua extrapolagéo fora dos limites dados

A influéncia da espessura efetiva da parede em sua resisténcia é verificada
através da expressédo da forca admissivel da parede, que no caso da alvenaria ndo

armada deve ser calculada pela seguinte expresséo da NBR 10.837 (1989):

o

3

adm O 20 f (3)

CD:D>'g) N
& |- IO:
GZ\C\C*

onde :

P.im = forca de compressao admissivel;

f, = resisténcia média dos prismas;
h = altura efetiva;
t = espessura efetiva;

A = é&rea liquida ou area bruta, dependendo dos parametros de projetos
disponiveis.
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2.3.3- BS 5628 (1978)

Segundo a BS 5628 (1978) , para uma parede enrijecida por paredes que a
interceptam, o coeficiente de rigidez (K) é obtido da tabela 9, sendo os valores
idénticos ao da norma brasileira. As paredes enrijecedoras devem ser
consideradas como colunas com largura (b) igual & sua espessura e comprimento

(t,) igual ou inferior a trés vezes a espessura da parede enrijecida (ver figura 18).

VJ\ VA 7+,

tp < 3t

. T

Figura 18 — Parede enrijecida. BS 5628(1978).

Tabela 9 — Coeficientes de rigidez. BS 5628(1978).

tplt
alb 1 2 3
6 1,0 14 2.0
10 1,0 1,2 1,4
20 1,0 1,0 1,0

Nota : Admite-se interpolagéo entre os valores dos coeficientes, mas ndo sua extrapolacéo fora dos limites dados

A espessura efetiva, no caso da BS 5628 (1978), também influencia na
resisténcia da parede enrijecida, mais especificamente no fator de reducdo devido
aos efeitos de esheltez e excentricidades de carregamento. O cddigo britanico
utiliza o método dos estados limites. Desse modo ao invés de uma for¢a admissivel
calcula-se uma forga de projeto, dada pela seguinte expressao:

b.t.f,

Om

onde:
P =forca vertical de projeto por unidade de comprimento;
b = fator de reducé&o devido a esbeltez e a excentricidade do carregamento
(ver tabela 10)
t = espessura da parede;
fi
On

resisténcia caracteristica da alvenaria;

coeficiente de seguranca do material.
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A tabela 10 abaixo apresenta os valores do fator de reducdo de capacidade
(b), que é funcdo da razdo entre altura efetiva e espessura efetiva, e da

excentricidade (e, ) no topo da parede.

Tabela 10 — Fator de reducgéo de capacidade (b). BS 5628(1978).

Excentricidade no topo da parede (ey)
et / tef . : ‘
at¢ 0.05t 0.1t 0.2t 0.3t
1,00 0,88 0,66 0,44
1,00 0,88 0,66 0,44
1,00 0,88 0,66 0,44
10 0,97 0,88 0,66 0,44
12 0,93 0,87 0,66 0,44
14 0,89 0,83 0,66 0,44
16 0,83 0,77 0,64 0,44
18 0,77 0,70 0,57 0,44
20 0,70 0,64 0,51 0,37
22 0,62 0,56 0,43 0,30
24 0,53 0,47 0,34 -
26 0,45 0,38 - -
27 0,40 0,33 - -

Nota 1 : N&o é necessario considerar os efeitos de excentricidades menores ou iguais a 0,05 t
Nota 2 : E permitido a interpolagéo linear entre os valores de esbeltezes e excentricidades

A BS 5628 (1978) permite optar por considerar as paredes enrijecedoras
como apoios laterais, alterando o comprimento efetivo ao invés da espessura. Os
critérios adotados pelo cédigo britanico, para determinacdo do comprimento efetivo
de paredes sdo:

0,75 vezes a distancia livre entre os apoios laterais que dao “restricdo elevada”
(amarracao direta), ou duas vezes a distancia entre o apoio e a borda livre;

a distancia livre entre os apoios laterais que dao “restricdo simples” (amarragcéo
indireta), ou 2,5 vezes a distancia entre o apoio e a borda livre.

Assim, como foi visto anteriormente, se o comprimento efetivo for menor
gue a altura efetiva da parede, ele passara a determinar a forca de flambagem da
parede enrijecida. Deste modo na determinacédo do fator de reducdo de carga (b)

(ver tabela 10) utiliza-se o valor do comprimento efetivo ao invés da altura efetiva.
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Essa situagéo corresponde a comodos como banheiros, com dimensdes reduzidas
em planta ou mesmo painéis de alvenaria utilizados em ensaios.

Vale citar que outras normas também tratam do enrijecimento de paredes,
tais como a norma australiana AS 3700 (1998) e o cédigo europeu EUROCODE 6
(1997). No entanto, ndo se entrard em detalhes sobre tais normas, pois sao
baseadas no cédigo britanico BS 5628 (1978).

2.3.4- Exemplos segundo a NBR 10.837 (1989) e a BS 5628 (1978)

Para melhor visualizar o efeito do enrijecimento seréo feitos os calculos
para dois exemplos, segundo a NBR 10.837 (1989) e a BS 5628 (1978). Considera-

se apenas compressao axial, sendo que os dados constam da figura 19.

Exemplo 1 Exemplo 2
T ﬁ l(EO f
100 — L
] 300 |
L 100 |} 5 1
15 15 1 15
h =280 cm

(Todas medidas em cm)

Figura 19 — Exemplos de paredes enrijecidas.

A tabela 11 apresenta valores de comparacdo entre a resisténcia de uma
parede nao enrijecida e de uma enrijecida, de acordo com os dados da figura 19,

segundo os procedimentos da norma brasileira, apresentados no item 2.3.2..

Tabela 11 — Comparacao entre paredes néo enrijecidas e enrijecidas.
[NBR 10.837 (1989)]

Parede ndo enrijecida | Parede enrijecida | Ganho de resist.
Paim (1) Paim (2) (@7@)
Exemplo 1 0,179. f,.A 0,196. f,.A 9.2 %
Exemplo 2 0,179. f,.A 0,179.f,.A 0.0 %

A tabela 12 apresenta esta mesma comparagdo segundo os procedimentos

do cddigo britanico, apresentados no item 2.3.3.
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Tabela 12— Comparacéo entre paredes néo enrijecidas e enrijecidas.
[BS 5628 (1978)]

Parede ndo enrijecida Parede enrijecida Ganho de resist.

P @) P (2) P@3) /@) G)/Q)

Exemplo 1 0,75 t.fy / gn 0,96 tfy / gn | 1,00t/ gn | 27,6% | 33,3%
Exemplo 2 0,75 t.f / g 0,75tf/gn | 0,84tf /g, | 0,0% | 11,7 %

Nota 1 : Na coluna (2) utilizou-se o procedimento da espessura efetiva
Nota 2 : Na coluna (3) utilizou-se o procedimento do comprimento efetivo.

Percebe-se que o ganho de resisténcia segundo a BS 5628(1978) é
superior ao da NBR 10.837 (1989), sendo que a consideracdo do comprimento
efetivo, permitida apenas pelo cédigo briténico, proporciona neste caso o maior
ganho. Tanto na norma brasileira quanto no codigo britanico verifica-se que para
vaos usuais (exemplo 2) o procedimento de enrijecimento ndo leva a ganhos
expressivos. No entanto para vdos menores (exemplo 1), que usualmente sdo
utilizados para ensaios, 0 ganho de resisténcia supera 25% no caso da BS 5628

(1978), enquanto que no caso da NBR 10.837 (1989) este ganho nao supera 10%.

2.4- Ensaio SINHA & HENDRY (1979)

Segundo SINHA & HENDRY (1979), embora haja uma completa falta de
dados, varias normas utilizam o efeito do enrejicimento de paredes, admitindo
carregamentos maiores quando comparados com os de paredes nao enrijecidas.
Deste modo, realizaram um extensivo programa de testes comparativos para
determinar a capacidade de carga de paredes enrijecidas e nao enrijecidas.
Variaram-se as razbes de esbeltez (he / te), as proporgdes entre altura e
comprimento e diferentes condi¢des de carregamento (figura 20)

Os resultados dos ensaios indicam que em ambos o0s casos de
carregamentos, as paredes com flanges ndo mostraram aumento da resisténcia
quando comparadas com paredes ndo enrijecidas. Entretanto, perecebe-se que
estas paredes com flanges comportam-se como placas enrijecidas até o
aparecimento de fissuras verticais entre a parede principal e as flanges. A partir
deste ponto as fissuras neutralizam o efeito do enrijecimento, e como resultado, a

resisténcia ultima da parede é similar a uma nao enrijecida.
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Figura 20 — Condic¢des de carregamento. SINHA & HENDRY (1979)

Verifica-se que o deslocamento da parede enrijecida , anterior a fissuracéo
das flanges, é muito menor que o caso correspondente as paredes ndo enrijecidas.
Isto mostra que o efeito do enrijecimento é evidente antes das fissuras separarem
as flanges da parede principal. Observou-se, também, que este efeito de
enrijecimento diminui com o aumento da relacdo entre comprimento e altura. Esta
diminuicAo é esperada j& que mantendo a altura constante e aumentando o
comprimento, a distancia entre os enrijecedores € maior e portanto menor é sua
influéncia. Considerando agora que o comprimento € constante e diminuindo a
altura, a influéncia da esbeltez diminui e consequentemente o efeito dos
enrijecedores é menor.

As deformagbes na parede com flanges foram menores que 0s casos
correspondentes as paredes ndo enrijecidas, confirmando a evidéncia inicial do
efeito de enrijecimento antes da fissuracdo. Novamente, o efeito diminui com o
aumento da relacdo entre comprimento e altura. A curva tensdo x deformacgéo
obtida foi linear até 90% da forca de ruptura.

No caso de parede com flanges, onde apenas a alma estava carregada,
parte do carregamento foi transferido para as flanges. Cerca de 5,8 até 6,7% do
carregamento total foi suportado em cada flange antes da separacdo da parede
principal, entretanto no artigo ndo se comenta se esta separacado foi proxima ou
ndo da ruptura. Ressalta-se também, que nestes ensaios, as flange foram
apoiadas sobre células de carga para a determinacdo da parcela de forca
transferida. No entanto, isto pode ter distorcido os resultados, ja que o apoio da
parede principal era mais rigido, provocando uma rea¢do maior do que no caso de
apoios com as mesmas rigidezes.

A média da tenséao cisalhante vertical Gltima que destruiu completamente a

ligagcdo esté entre 0,35 MPa a 0,68 MPa (calculada com a &rea igual ao produto da
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altura pela espessura da parede central). Nestes ensaios as flanges estao ligadas a
parede central por fiadas alternadas de tijolos (amarracéo direta), ndo podendo os
resultados serem extrapolados para outros tipos de amarracéo.

Analisando-se os dados apresentados, acredita-se que para haver a
linearidade da curva tensédo x deformacdo obtida nesses ensaios, as paredes que
constituem o painel devem trabalhar em conjunto até a nédo-linearidade (90 % da
forca de ruptura). Pois, caso contrario, deveria existir uma descontinuidade no
diagrama tensé@o x deformagdo no momento da separacdo da parede central das
flanges.

SINHA & HENDRY (1979) chegam a conclusdo que o enrijecimento néo
promove 0 aumento da resisténcia do painel, inclusive nos ensaios onde as flanges
também estavam carregadas. Entretanto, deve-se ressaltar que as condi¢cdes dos
ensaios nao representam bem a situacao de um painel em um edificio de multiplos
andares. J4 que nos ensaios 0 carregamento total é aplicado em um Unico
pavimento, provocando uma grande concentracdo de tensdo, o que pode levar a

uma ruptura localizada do painel.



Capitulo

Trabalho experimental

3.1 — Generalidades

Neste capitulo é apresentada a pesquisa experimental, detalhando os
materiais utilizados, os corpos de prova adotados, os ensaios realizados, 0s
equipamentos de ensaio e os métodos de ensaio utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. Com relagéo aos métodos de ensaio utilizou-se os ja desenvolvidos
pelo Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos na
realizacdo de ensaios para fabricantes de blocos e outras pesquisas nesta area.

Os ensaios abrangem: a caracterizagdo dos materiais utilizados (bloco,
argamassa e graute), ensaios em corpos de prova de pequenas dimensdes
(prismas de 2 e 3 blocos) e ensaios de painéis de alvenaria. O conjunto destes
ensaios tem como objetivo a avaliacdo das principais caracteristicas de resisténcia

e deformacao dos painéis de alvenaria.

3.2 — Caracterizacdo dos materiais

3.2.1- Blocos

Neste trabalho foram utilizados blocos ceramicos. Esta op¢cdo deve-se ao
fato de ja existir uma série de dados sobre ensaios anteriores realizados com este
mesmo tipo de bloco na Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Os blocos ceramicos empregados neste trabalho tém dimens&o modular 15

cm x 20 cm x 30 cm, tendo sido utilizados o meio bloco, o bloco canaleta, o bloco
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comum e o bloco para amarragéo (vide figura 21). As dimensdes nominais destes

blocos estédo apresentadas na tabela 13.

Figura 21 - Blocos ceramicos utilizados

Tabela 13 - Dimensdes nominais dos blocos ceramicos

Tipo Largura (cm) | Altura (cm) | Comp.(cm)
@ Meio bloco 14 19 14
Bloco
14 19 29
canaleta
@ Bloco comum 14 19 29
Bloco de
14 19 44
amarracao

Para verificagcdo da resisténcia a compressao seguiu-se o método da NBR
6.461 (1983), realizando o capeamento com enxofre, sendo utilizada uma maquina
hidraulica para ensaio de compressao (marca ELE). Ja para a determinacdo do
valor caracteristico da resisténcia utilizou-se a NBR 6.136 (1994), especifica para
blocos vazados de concreto. Empregou-se esta norma por nao existir uma voltada
para blocos ceramicos. A tabela 14 apresenta os resultados. Os valores obtidos
sdo todos relacionados a area bruta dos blocos.

A determinagdo do moédulo de deformacéo foi realizada utilizando-se meios
blocos. GOMES (1983) também utilizou este procedimento, justificando que a
determinacéo desta propriedade a partir do ensaios dos blocos mostrou-se muito
dificultada pelo surgimento de fissuras internas e as vezes externas, em cargas
baixas, o que fez com que o bloco deixasse de se comportar elasticamente. Com a
utilizagdo dos meios blocos este fato foi minimizado. A experiéncia anterior do

Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sado Carlos indica essa



Trabalho experimental 29

mesma dificuldade. Ressalta-se que a necessidade da determinacdo dos modulos

de deformacdo dos componentes é devido a analise numérica a ser realizada.

Tabela 14 - Resisténcia média e caracteristica dos blocos,
em relacdo a area bruta.

Bloco | F (kN) | s (MPa) | Bloco | F(kN) |s (MPa)
1 363,4 9,0 7 449,8 11,1
2 385,5 9,5 8 450,5 111
3 393,6 9,7 9 472,5 11,6
4 415,2 10,2 10 4945 12,2
5 434,6 10,7 11 516,2 12,7
6 4445 | 10,9 12 544.,4 13,4
f, (resisténcia média a compressao) = 11,0 MPa
fox (resisténcia caracteristica a compresséao) = 8,8 MPa

No caso deste ensaio de modulo de deformacdo ndo se seguiu nenhuma
norma especifica. Utilizou-se a maquina de ensaios servo - hidraulica INSTRON,
que permite a aplicacdo de forca com uma velocidade de deformacgéo controlada.
As medidas de encurtamento foram tomadas em relacdo aos pratos rigidos da
prensa, com o auxilio de transdutores de deslocamentos com curso de 10mm (ver
figura 22). Utilizou-se, também, o sistema de aquisicdo de dados SYSTEM 5000.
Nao se optou pelo uso de extensémetros, tanto elétricos como mecanicos, devido a
dispersdo de resultados ocorrida em ensaios realizados anteriormente no

laboratoério. Os valores obtidos estdo na tabela 15.

'
Figura 22 - Ensaio de determina¢do do modulo de deformacéao.
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Tabela 15- Resisténcia dos meios blocos e médulo de deformacéo,
ambos em relacéo a area bruta.

CP. | s(MPa) | E(MPa) | C.P. s (Mpa) | E (MPa)
1 16,8 * 7 12,3 3930
2 16,3 4554 8 10,7 3366
3 11,9 3960 9 15,1 4522
4 11,2 4358 10 10,6 3416
5 14,0 4503 11 12,0 3706
6 13,4 4511 12 10,2 3321

f, (resisténcia média a compressao) = 12,9 MPa

fox (resisténcia caracteristica a compresséao) = 10,0 MPa

Emedio (M6dulo de deformacao) = 4013 MPa

* N&o foi obtido por problemas no sistema de aquisicédo de dados.

Verifica-se que a resisténcia média do meio bloco foi superior ao do bloco
comum, bem como sua resisténcia caracteristica. Este fato pode ser explicado
pelas diferengas de geometria dos blocos, proporcionando menores concentracdes
de tensdes no meio bloco e consequentemente uma maior resisténcia.

O mobdulo de deformacdo teve um coeficiente de variacdo em torno de
12,5%. A relacdo média entre médulo de deformacéo e resisténcia a compressao
foi igual a 322, com variacdo de 8,5%. Este valor esta dentro da faixa de valores
encontrados na literatura. DRYSDALE et al (1994) indicam que para blocos

ceramicos esta relacéo varia entre 210 e 1670.

3.2.2- Argamassa de assentamento

Para argamassa de assentamento utilizou-se o traco em volume 1: 0,5: 4,5
(cimento: cal: areia), estando de acordo com a BS 5628 (1978) e a NBR 8798
(1985). Entretanto, tragos com menor teor de cimento sdo mais utilizados em obras
no Brasil. Escolheu-se este traco por ser a propor¢cdo mais pobre em cimento
utilizada anteriormente na realizacdo de ensaios de paredes no Laboratorio de
Estruturas da EESC. Deste modo as relagOes de eficiéncia entre bloco, prisma e
parede ja estavam determinadas. Os resultados e analises destes ensaios constam

em MACHADO Jr. et al (1999). Os materiais utilizados para a confeccdo das
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argamassas foram: areia silicosa natural, cimento portland CP Il F 32 e cal
hidratada.

Para a caracterizacdo da argamassa o traco em volume foi transformado
em traco em massa, sendo que a quantidade de agua foi determinada pelo
pedreiro que adicionava agua até que considerasse boa a trabalhabilidade da
argamassa. Uma vez determinada a relagdo 4gua / cimento necessaria para esta
trabalhabilidade, tomou-se o cuidado de manté-la constante até o final da
execucgdo. Para cada produgdo de argamassa retiravam-se dois corpos de prova
para o ensaio de resisténcia a compressado [NBR 5739 (1994)], a ser realizado na
época dos ensaios dos painéis de alvenaria. No entanto estes ensaios foram
realizados posteriormente (aos 91 dias) devido a problemas de for¢ca maior.

Como a argamassa nao foi ensaiada no mesmo periodo dos painéis optou-
se por uma determinacdo aproximada do médulo de deformacdo da argamassa
utilizando-se a relacdo dada por HILSDORF(1969) apud ALY(1992) :

E. = 1000 f.,
onde: E, = médulo de deformacédo da argamassa;

fea = resisténcia a compressdo da argamassa.

Por existir uma certa duvida sobre a validade desta relacdo realizaram-se
dois ensaios para determinacdo do modulo de deformagdo da argamassa de
assentamento, utilizando corpos de prova de 5 x 10 cm, medindo-se o0s
encurtamentos através de extensémetros elétricos com base de 5 mm. Para o
célculo utilizou-se o plano de carga Ill (modulo de deformacao secante) da NBR
8522 (1984) — “Concreto — Determinacdo do médulo de deformacéo estética e
diagrama tens&o-deformacéo”.

Nestes ensaios obteve-se um modulo de deformacdo da argamassa igual a
10.900 MPa para uma resisténcia média de 8,8 MPa, resultando numa relacdo em
torno de 1200, cerca de 20% maior que a proposta anteriormente. No entanto
devido a pequena quantidade de ensaios e por considerar a diferenca razoavel,
admite-se valida a relacdo adotada. Estes e todos o0s outros ensaios de
argamassas foram realizados na maquina hidraulica de ensaio de compresséao
SOILTEST.

" HILSDORF, H. K. (1969). An Investigation into the Failure Mechanism of Brick Masonry Loaded in

Axial Compression. In: Designing, Engineering and Constructing with Masonry Products. Houston, ed.
F.B. Johnson
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Na tabela 16 sdo apresentados os valores médios que caracterizam a
argamassa empregada. Observa-se que a correcdo para obter a resisténcia da
argamassa aos 28 dias foi feita utilizando coeficientes médios de crescimento da
resisténcia do cimento apresentados por HELENE & TERZIAN (1993). O médulo

de deformacao foi calculado em relagéo a resisténcia aos 28 dias.

Tabela 16 - Caracterizagdo da argamassa empregada

Trago em volume (neminal) 1:0,5:4,5
Traco em massa (médio) 1:0,31: 5,72
Relagdo dgua / cimento (em massa) 1,13
Fator dgua / aglom. (em massa) 0,86
Resisténcia média — 91 dias (MPa) 12,34
Resisténcia média — 28 dias (MPa) 9,49
Mddulo de deformacdo médio (MPa) 9.490

Pelos resultados obtidos no ensaio de resisténcia aos 91 dias, percebe-se
que o procedimento de dosagem foi efetivo, gerando um coeficiente de variacdo da

resisténcia de 7%.

3.2.3- Graute e armadura

O traco em massa do graute adotado foi 1: 0,05: 2,20; 2,40 (cimento: cal:
areia: pedrisco) com relacdo agua / cimento (a / c) igual a 0,72. Exigiu-se uma
consisténcia de 20 a 23 cm segundo a NBR 7.223 (1982) para que o adensamento
ocorresse pelo peso préprio do material.

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a compressdo axial foram
realizados baseando-se na NBR 5739 (1994), obtendo-se uma resisténcia média
aos 91 dias de 28,4 MPa e um abatimento médio de 20 cm, estando de acordo com
a NBR 8.798 (1985). Novamente, segundo HELENE & TERZIAN(1993), fez-se a
correcdo para conseguir a resisténcia aos 28 dias (fyaue = 22,6 MPa). Utilizou-se a
maquina hidraulica para ensaio de compressao, marca ELE.

Os materiais utilizados para sua confec¢do foram: pedrisco, areia silicosa
natural, cimento portland CP Il F 32 e cal hidratada. Este graute foi utilizado no
preenchimento dos blocos canaletas para a execuc¢éo das cintas de amarracéo.

Ainda na execuc¢do das cintas de amarracao, utilizou-se duas barras de 8

mm, aco CA-50 A, ao longo de todo o comprimento, com finalidade apenas
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construtiva. Devido a esse fato, ndo se preocupou em uma melhor caracterizacdo

das armaduras utilizadas.

3.3 — Corpos de prova

Utilizaram-se como corpos de prova prismas de 2 e 3 blocos (figura 23),
sendo executados 2 exemplares de cada tipo por painel para determinagcdo da
resisténcia a compressao. Novamente, por ndo existir uma norma especifica para
blocos ceramicos empregou-se a NBR 8.215 (1983) — Prismas de blocos vazados

de concreto simples para alvenaria estrutural - Preparo e ensaio a compressao.

Figura 23 - Prismas de 2 e 3 blocos

Ressalta-se que o prisma de 3 blocos nado é citado nas normas brasileiras,
no entanto € comum sua utilizacdo em pesquisas, pois se sabe que a relagdo entre
a resisténcia do prisma e a da parede varia conforme o numero de fiadas dos
prismas. A opcéo por este tipo de corpo de prova também se deve ao fato de existir
relacdes entre prismas e paredes obtidas em ensaios anteriores, apresentadas em
MACHADO Jr. et al (1999).

Nos ensaios de compressao utilizou-se a maquina servo - hidraulica
INSTRON, sendo que os prismas foram capeados com enxofre. Foram realizados
em conjunto com 0s ensaios dos painéis de alvenaria. Estes painéis estéo divididos
em duas séries (1 e 2), devido as diferencas de execuc¢do, descritas no item 3.4.1.
Constam da tabela 17 os valores de resisténcia a compressdo dos prismas de 2
blocos, referentes as séries 1 e 2, e as relagdes entre as suas resisténcias e as dos

blocos. Todas as resisténcias sao referentes a area bruta.
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Tabela 17 - Resisténcias dos prismas de 2 blocos e relagdes com
a resisténcia do bloco.

Série 1 Série 2
P f,(MPa) | f,/f, |f,(MPa) | f,/f,
1 6,5 0,59 5,6 0,51
2 7,2 0,65 4,0 0,36
3 6,3 0,57 4,6 0,42
4 7,1 0,64 3,7 0,34
5 55 0,50 4,6 0,42
6 53 0,48 4,2 0,38
Média 6,3 0,57 45 0,41
Coef. var. 12,2 15,3

MACHADO JR. et al (1999) obtiveram para a relagdo entre resisténcia do
prisma de 2 blocos e o bloco o valor de 0,58. Verifica-se que no caso dos
exemplares referentes a série 1 a relagéo foi praticamente idéntica. J& em relagéo
aos exemplares da série 2 a relacdo foi cerca de 30% menor. Uma explicacéo
possivel para tal fato seria que os blocos utilizados teriam uma resisténcia inferior a
média, jA que a resisténcia da argamassa e do graute ndo tiveram uma grande
variacado (coeficientes de variagdo menores que 10%) e a mao de obra utilizada foi
a mesma. Esta menor resisténcia dos blocos pode ter sido originada por uma maior
umidade das unidades, devido as condigbes de armazenagem (contato com a
umidade do solo).

Nos ensaios dos prismas de 3 blocos também foi utilizada a maqguina servo
- hidraulica INSTRON, empregando-se 0 mesmo capeamento. A tabela 18
apresenta os valores de resisténcia a compressdao dos prismas de 3 blocos,
referentes as série 1 e 2, e as relacOes entre as resisténcias destes e dos blocos.
Todas as resisténcias séo referentes a area bruta.

Ressalta-se que, neste caso, os prismas foram ensaiados posteriormente
(aos 91 dias) devido a problemas de quebra de equipamento no laboratorio.
Entretanto, devido a pequena influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia

da alvenaria, jA anteriormente observada no trabalho de MACHADO JR. et al
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(1999), comparou-se os resultados destes ensaios com valores referentes a

resisténcia aos 28 dias.

Tabela 18 - Resisténcias dos prismas de 3 blocos e rela¢gdes com
a resisténcia do bloco.

Série 1 Série 2
P f,(MPa) | f,/f, |f,(MPa) | f,/f,
1 4.8 0,43 57 0,52
2 5,9 0,54 4,2 0,38
3 6,9 0,62 53 0,48
4 5,8 0,52 4,1 0,37
5 5,0 0,45 4,4 0,40
6 53 0,48 3,5 0,31
Média 5,60 0,51 45 0,41
Coef. var. 13,6 18,1

Novamente os valores referentes a série 1 foram superiores aos da série 2,
sendo que a explicacao € a mesma dada para os prismas de 2 blocos. No caso de
prismas de 3 blocos, MACHADO JR. et al (1999) obtiveram a relagdo entre prisma
e bloco igual a 0,42. Verifica-se que o resultado da série 1 foi superior a este valor
(f/fb=0,51), ja a série 2 obteve um resultado muito préximo (f/f,.= 0,41). Entretanto,
observa-se uma discrepancia ao compararmos as relagdes para os prismas de 2 e
3 blocos, percebe-se que a diferenga € pequena na série 1 (f,/f,= 0,57 e 0,51,
respectivamente) e nula na série 2 (f,/f,= 0,41 e 0,41, respectivamente). Com as
diferencas no confinamento , o prisma de 2 blocos durante 0 ensaio estad mais
confinado que o prisma de 3 blocos, era de se esperar que a relacdo entre as
resisténcias diminuisse, fato que nao ocorreu.

Acredita-se que a discrepancia observada nao é devida a idade do corpo de
prova, ja que nos prismas ensaiados aos 28 dias para os testes preliminares

verificou-se este mesmo comportamento.
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3.4 — Painéis de alvenaria

3.4.1- Descricao da estrutura

Foram ensaiadas duas séries de painéis, além de dois ensaios preliminares.
A série 1 foi constituida de trés painéis "H" com cinta de amarracgdo na ultima fiada.
O esquema de amarracao das paredes é dado na figura 24. Tanto a junta vertical
como a junta horizontal foram preenchidas e tem espessura de 1 cm. A série 2
também foi constituida de trés painéis “H”, sendo praticamente igual a 1, tendo
como diferenga a presenca de cinta na fiada intermediaria. As dimensfes dos
painéis das duas séries foram iguais, podendo ser visualizadas nas perspectivas

mostradas na figura 25.

] L] ‘ [
(1 1] B
Fiada impar Fiada par Cinta

Figura 24 - Disposicao dos blocos nas diferentes fiadas

LA

g | 1] g [IT [ TH
jum— s e
[ . RS .
| ] | ]
|| ]
I I
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Sem cinta intermediaria — Série 1 Com cinta intermediaria — Série 2

Figura 25 - Painéis de alvenaria construidos
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A figura 26 apresenta todos os painéis referentes as duas séries. Vale
ressaltar que o formato “H” foi adotado visando diminuir os efeitos de

excentricidades.

Figura 26 - Visao dos painéis construidos

3.4.2- Procedimento de execuc¢édo dos painéis

O procedimento adotado foi adaptado de FRANCO (1987) .Na execucgéo
dos painéis “H”, controlou-se as caracteristicas geométricas através de
instrumentos normalmente utilizados pelo pedreiro. Empregou-se o prumo de
pedreiro para o controle da verticalidade, o esquadro para o controle da
ortogonalidade das paredes e um gabarito de madeira para a verificagdo do
alinhamento das fiadas. O controle da espessura da junta de argamassa era feito

medindo-se a altura total de cada trés fiadas assentadas.

3.4.3- Instrumentos e equipamentos utilizados

Os instrumentos e equipamentos utilizados nos ensaios de painéis de
parede estdo listados a seguir:
» Estrutura de reagdo constituida por pérticos metalicos, com capacidade de
1500kN;
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» Dois cilindros hidraulicos de capacidade nominal de 1000 kN e curso de 15 cm,
acionados simultaneamente por uma bomba hidradulica elétrica, para aplicacédo
das cargas;

» Duas células de carga de capacidade nominal de 1000 kN, para medicdo das
forcas aplicadas;

= Onze transdutores de deslocamento, com sensibilidade de 0,01mm e curso
maximo de 10mm, para medi¢Bes dos encurtamentos da parede;

= Nove transdutores de deslocamento, com sensibilidade de 0,01mm e curso
maximo de 20mm, para medi¢Bes dos encurtamentos da parede;

= Trés transdutores de deslocamento, com sensibilidade de 0,01mm e curso

maximo de 50mm, para medi¢des das flechas da parede.

3.4.4- Instrumentacéao da estrutura

O esquema da instrumentacao da estrutura esta colocado na figura 27. Os
pontos que estdo na face oposta possuem a mesma disposicdo. Os pontos de 1 a
12 (com excecao do ponto 7) séo transdutores com curso de 10 mm com base de
57 cm, com a finalidade de medir os encurtamentos dos trechos superior ou inferior
de cada parede. O ponto 7 e os pontos de 13 a 20 sdo transdutores com curso de
20 mm com base de 60 cm, com a mesma finalidade dos anteriores. Os pontos 21,
22 e 23 sao transdutores com curso de 50 mm colocados perpendicularmente as
paredes com a funcdo de medir os deslocamentos nessa direcao.

Os transdutores localizados no trecho inferior estavam, quanto a altura,
centralizados em relagcdo a terceira fiada, e os do trecho superior estavam
centralizados em relacdo a oitava fiada. Com respeito a disposi¢cdo ao longo do
comprimento, os transdutores localizados na parede central estavam dispostos nos
1° e 3° quartos do vao. Os localizados nas flanges foram colocados no centro do
comprimento livre. Os transdutores perpendiculares as paredes, referentes aos
pontos 21 e 23, estavam colocados a 45 cm abaixo do topo e na metade do

comprimento. Ja o transdutor referente ao ponto 22 estava a 5 cm abaixo do topo.
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Figura 27 — Instrumentagéo dos painéis

A figura 28 apresenta uma visédo geral da instrumentacéo.

Figura 28 - Viséo geral da instrumentagéo
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3.4.5- Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio adotado segue os preceitos da NBR 8949 (1985)
- Paredes de alvenaria estrutural - Ensaio a compresséao simples.
Para a obtencdo da carga de ruptura teorica utilizou-se a relacdo entre a
resisténcia a compressao da parede (f.,a) € a resisténcia do bloco (fp) apresentada
por MACHADO Jr. et al (1999), fe.a / fo = 0,33. Esta extrapolacgéo foi feita por serem
utilizados blocos ceramicos do mesmo fabricante e 0 mesmo trago da argamassa.
Assim determinou-se a carga de ruina aproximadamente igual a 460 kN,
considerando o valor de resisténcia média dos blocos (11,0 MPa), a relagédo entre
parede e bloco (fepa / f, = 0,33) € 0 comprimento interno da parede central (91 cm).
Utilizando novamente os resultados obtidos por MACHADO Jr. et al (1999),
onde a relagdo entre a carga da primeira fissura (Qys) € a carga de ruptura (Qy) €
igual 0,44 , estima-se para estes ensaios uma carga para primeira fissura igual a
200 kN.
De acordo com a NBR 8949 (1985), com a carga de ruptura provavel
calculada, adotou-se os incrementos de carga de 40 kN (menor que 10% da carga
de ruptura), dividindo-se o carregamento em trés etapas:
= na primeira etapa aplicam-se trés incrementos de carga, descarregando-se a
seguir até zero;

= na segunda etapa, apos atingir 120 kN (carga referente a primeira etapa),
aplica-se dois incrementos de carga até atingir 200 kN (menor que 50% da
carga de ruptura provavel), descarregando-se a seguir até zero;

= na Ultima etapa, ap6s atingir a carga de 200 kN, aplicam-se incrementos de
carga até a ruptura do painel.

A cada incremento o nivel de carregamento permanece sobre a parede por
um tempo néo inferior a 5 min. Deste modo, as cargas, 0S encurtamentos, e as
flechas devem ser registradas no final deste periodo. Ressalta-se que se verificou,
nos ensaios preliminares, a estabilizacdo das medidas num tempo inferior ao
estipulado pela norma. O esquema do carregamento dos painéis esta apresentado

na figura 29. J4 a figura 30 mostra uma visédo geral do aparato do ensaio.
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Figura 29 - Esquema do carregamento dos painéis

Figura 30 - Esquema geral do ensaio
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Capitulo

Analise dos resultados

4.1 — Generalidades

No item 4.2 sera realizada a andlise numérica dos painéis referentes a série
1 e a série 2 com a finalidade de avaliar o comportamento com relacdo a
deslocamentos e tensdes. Serdo comparados os resultados das duas séries para
verificar qual a influéncia da cinta a meia altura.

Os resultados experimentais constam do item 4.3, onde serdo apresentados
os diagramas de tensdo — deformacdo, analisando-se o comportamento das
flanges e da parede central nos trechos superior e inferior dos painéis. A analise
numeérica anterior auxiliara a interpretacéo dos resultados obtidos.

Finalmente, no item 4.4 serdo feitas compara¢des dos resultados numéricos
com os experimentais. Com relacdo ao efeito de enrijecimento sera comparada a
forca de ruptura dos painéis com os valores tedricos estimados com a utilizagéo

das normas brasileira e britanica.

4.2 — Andalise numérica

4.2.1- Modelagem em elementos finitos

Para a modelagem em elementos finitos discretizou-se as paredes,
simulando os blocos, as juntas de argamassa e as cintas de amarragdo. Foram

utilizados os modulos de deformacdo do bloco e da argamassa obtidos



Andlise dos resultados 43

experimentalmente. Para a cinta de amarracdo adotou-se o modulo de deformacgéo
do graute estimado pela expresséo dada pela NBR 6.118 (1978). Ressalta-se que
em relacdo ao bloco utilizou-se 0 médulo de deformacédo em relacdo a area liquida
(cerca de 50% da area bruta). Adotou-se este procedimento em razdo do médulo
de deformacao referente a area bruta ser um valor aparente, nédo representado as
caracteristicas do material. O programa de elementos finitos utilizado foi o
ANSYS 5.5.

Fez-se apenas a andlise linear do problema ja que segundo SINHA &
HENDRY (1979) o comportamento da alvenaria é praticamente linear até 90% da
forca de ruptura. O elemento utilizado na modelagem foi o SHELL 63 (elemento de
casca para analise linear), disponivel na biblioteca de elementos do programa
ANSYS 5.5. Este elemento possui comportamento de placa e membrana, sendo
permitida a aplicacdo de forgas no seu plano e normal a ele. O elemento tem seis
graus de liberdade em cada noé: translagbes nos nos nas diregbes x, y e z e
rotac6es nodais nos eixos X, y e z.

Na base dos painéis foram restringidas as translacdes dos nés nas direcdes
X, Y € z. Na interse¢éo das paredes foi feito o acoplamento dos ndés, isto €, impos-
se as mesmas translacdes e rotacbes para 0s nos desta regido que possuiam as
mesmas coordenadas.

Com relacdo aos resultados, os deslocamentos obtidos sdo em relagdo ao
plano médio do elemento. J4 as tensdes podem ser referentes as faces internas e
externas e ao plano médio. O valor minimo é representado pelo ponto “MN” e o
valor maximo pelo ponto “MX”".

O carregamento foi aplicado apenas na regido entre as flanges em forma de
uma carga distribuida por unidade de comprimento. Na modelagem numérica o
carregamento adotado equivale a uma forca de 280 kN, que corresponde a 60% da
forca de ruptura tedrica (460 kN). Adotou-se este valor por ser um dos estagios do
ensaio, servindo para posterior comparagdo com 0s resultados experimentais, e
por se acreditar que a alvenaria estaria ainda em comportamento linear. HENDRY
et al (1981) indicam que pode-se considerar a alvenaria como material linear até

75% da forca de ruptura.

~ ANSYS (1998). Version 5.5. Houston, USA.
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A tabela 19 apresenta os valores adotados na modelagem tanto para os
painéis da série 1 como para 0s da série 2.

Tabela 19- Valores utilizados na modelagem

Ebioco ™ 802,6 kN/cm® Egaue 3000 kN/cm?

Nyjoco 0,25 Nyraute 0,20
Eoinea 1090 kN/cm® | Espessura do elemento 7 cm
yrmmmanes 0,20 Carregamento “ 3,07 kN/cm

Nota : 1- em relacéo a area liquida
2- somente na parede central

A discretizacdo dos painéis das série 1 e 2 foi igual, e esta apresentada na

figura 31.

AN

Figura 31 — Discretizac&o do painel

4.2.2- Deslocamentos verticais

A figura 32 apresenta os resultados obtidos na modelagem numérica para
os deslocamentos na direcdo vertical, para uma forca de 280kN. A figura 32a
representa a série 1 e a figura 32b representa a série 2.

Observando a figura 32 percebe-se que os deslocamentos dos pontos da
parede central no trecho superior (préximo a aplicacdo do carregamento) sdo bem
superiores aos deslocamentos nas flanges. Ja no trecho inferior os deslocamentos
na parede central e na flange se uniformizam. Nota-se que na série 2 0s

deslocamentos sdo pouco menores que os da série 1, e 0 comportamento é similar.
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Figura 32 - Deslocamentos verticais (direcdo y)

Para melhor visualizar os resultados obtidos na modelagem da série 1 e 2
fez-se um grafico (figura 33) com os valores dos deslocamentos verticais na parede
central (ou alma) e nas flanges, ao longo da altura do painel. Estes deslocamentos
referem-se a mesma linha vertical onde localizavam-se os pontos instrumentados

nos ensaios (vide figura 27).

Deslocamento verticais (F=280kN)
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Figura 33 - Deslocamentos verticais ao longo da altura

Pela figura 33 percebe-se que na série 2, devido a presenca da cinta a meia
altura, os deslocamentos na parede central e nas flanges sdo um pouco menores

que os obtidos na série 1. Observa-se que inicialmente os deslocamentos na
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parede central sdo maiores que na flange, sendo que a diferenca entre eles vai
diminuindo gradativamente até que a partir da metade inferior do painel existe
praticamente a igualdade dos deslocamentos. Nota-se, que nas duas séries
observa-se 0 mesmo comportamento, com excecdo da regido da cinta

intermediaria.

4.2.3- Deslocamentos na direcao z

Na figura 34 visualizam-se os deslocamentos na dire¢cdo z, horizontal e
pertencente ao plano da parede central. Estes valores séo relativos a um
carregamento de 280 kN. Observa-se que as flanges sofrem uma pequena flexéo,
sendo que a presenca da cinta a meia altura limita os deslocamentos no trecho
inferior. Acredita-se que esta flexao néo seja determinante para a ruptura do painel
devido a pequena magnitude dos deslocamentos (décimos de milimetros). No
entanto, preventivamente, optou-se pelo monitoramento durante o ensaio através

de um transdutor de deslocamento, para acompanhar esse efeito.

j
s ey e Ty
D-un-:::;nn'ln z I]n:lu:;;:;rln x
-0,007237
B . 0 005624 =::£g:
[ _ 5 podg2e [ - e
-0,002492 [ - Mz
‘paoms = i
0 mhﬂ T annz40
L ooosozz =
B 005625 E YT
W sarzar PRI
(a) Série 1 (b) Série 2

Figura 34 - Deslocamentos na dire¢éo z

4.2.4- Tensdes normais verticais

As distribuigbes das tensdes normais verticais (s,) nos painéis da série 1 e 2
estdo apresentadas na figura 35. Os valores referem-se a um carregamento de 280

kN, sendo as tensfes relacionadas a area liquida.
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Figura 35 -Tensdes normais verticais

Observa-se na figura 35 que a flange sofre flexdo, estando a face interna
mais comprimida que a externa, sendo que no trecho superior (2 Ultimas fiadas)
chega a aparecer tragdo na face externa. Nota-se, também, que na parede central,
na regido de aplicacdo do carregamento, existe uma natural e esperada
concentracao de tensGes de compressao.

A figura 36 apresenta a distribuicAo das tensbes normais verticais da
parede central (alma) e das flanges, ao longo da altura. Os valores correspondem a
mesma linha vertical dos pontos instrumentados no ensaio. As tensdes referentes
as flanges foram tomadas em relagdo as suas faces externas, com o objetivo de
observar o caso onde ha as maiores diferencas de tenséao

Nota-se na figura 36 uma pequena tenséo de tragdo na regido superior da
flange e as altas tensdes de compressao na parede central. Estas altas tensfes de
compressao correspondem a tensdo de uma parede isolada com o mesmo
comprimento da parede central, que equivale a uma tensédo na area liquida de 0,44
kN/cm? para a forca de 280 kN. Deste modo, é de se esperar que a ruptura do
painel ocorra neste trecho superior, com uma forca de ruptura equivalente a da
parede isolada. Este resultado est4 de acordo com o obtido nos ensaios realizados
por SINHA & HENDRY (1979), onde ndo houve ganho de resisténcia das paredes
com flanges em relagcdo as paredes isoladas devido a uma ruptura localizada da

parede central.
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Tensdes normais verticais (F=280 kN)
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Figura 36 - Distribuigéo das tensfes normais verticais

A medida que existe a interagdo das paredes, as diferencas das tensdes
vao diminuindo ao longo da altura do painel. Percebe-se claramente, através das
figuras 35 e 36, que na metade inferior do painel existe a uniformizacdo das
tensbes, 0 que corresponde a considerar que o painel funciona como um Unico
grupo (vide item2.2.2). Esse comportamento pode ser comprovado ao verificar que
a tensdo na area liquida no trecho inferior, obtida pela modelagem numérica
(aproximadamente 0,16 kN/cm? - 1,6 MPa), é muito proxima com a calculada pelo

processo de grupos isolados de paredes (0,167 kN/cm? - 1,67MPa).

4.2 5- Tensbes de cisalhamento

As tensbBes de cisalhamento podem ser visualizadas nas figuras 37
(flanges) e 38 (parede central), estando também referidas a area de assentamento
e a um carregamento vertical de 280 kN, como as anteriores.

Por estas figuras percebe-se que as tensdes cisalhantes concentram-se na
regido da intersec¢do, como era de se esperar. Novamente as maiores tensdes
ocorrem na regido da cinta de amarracao localizada na ultima fiada. Visualiza-se,
na figura 39, que as maiores tensdes nas flanges ocorrem na sua regido interna.
Nota-se também, tanto na figura 37 como na 38, que na regido inferior do painel as
tensBes sdo praticamente nulas, indicando que toda a transferéncia de forca da
parede central para as flanges ocorre na metade superior do painel. Observa-se

ainda, que as tensdes de cisalhamento nas flanges sdo 50% menores que na
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z

parede central. Isto ocorre porque a area resistente na flange é o dobro da
resistente na parede central (vide figura 39).
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Figura 37 -Tensbes de cisalhamento nas flanges
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Figura 38 -Tensbes de cisalhamento na parede central



Analise dos resultados 50

F/2 F/2
F

Figura 39 — Detalhe da intersegéo

A figura 40 tem como objetivo mostrar o comportamento das tensdes
cisalhantes na regido instrumentada, bem como comparar os resultados das duas
séries. Nota-se que na regido superior ocorrem as maxima tensdes, sendo que a
partir da metade inferior essas tensdes tendem a zero, havendo apenas uma
perturbacdo na regido proxima a base. O comportamento dos painéis das duas
séries é praticamente o mesmo, diferenciando-se apenas a regido localizada junto

a cinta de amarracao a meia altura, existente na série 2.

Cisalhamento
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Altura da parede (cm)

-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tensao (kN/cm?)
Figura 40 - TensoOes cisalhantes na regido instrumentada
Um outro dado obtido através do programa de elementos finitos ANSYS foi

gue a forga transferida para cada flange foi de 88,9 kN para o carregamento total
de 280 kN. Considerando um comportamento linear até a ruptura (carregamento
igual a 460 kN), estima-se que cada flange absorveria 146 kN. Deste modo,
adotando como area resistente o produto da altura da parede (240 cm) pela
espessura real do bloco (14cm), pode-se avaliar uma tensdo média de
cisalhamento igual a 0,043 kN/cm® (0,43 MPa). Estando dentro do intervalo
encontrado por SINHA & HENDRY (1979), que variou entre 0,35 a 0,68 MPa.
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4.3 — Analise experimental

4.3.1- Resisténcia

De acordo com a analise numérica feita no item anterior, 0 comportamento
das duas séries sdo praticamente iguais. Assim serd feita uma analise
considerando os painéis das duas séries como um Unico conjunto. Os valores das
forcas de ruptura, as tensbes calculadas considerando a parede central como
isolada e como grupo isolado para cada ensaio estdo apresentados na tabela 20.

S&do apresentados, também, na mesma tabela os valores médios e os coeficientes

de variacao.
Tabela 20 - Valores das forcas de ruptura e tensfes
Ensaio Fiupa Tensao parede Tensao grupo
(kN) isolada (MPa) | isolado (MPa)
1.1 490 3,85 1,46
1.2 480 3,77 1,43
1.3 560 4,40 1,67
2.1 440 3,45 1,32
2.2 440 3,45 1,32
2.3 390 3,06 1,17
Média: 467 3,66 1,39
Coef. Var. 12,4% 12,40% 12,40%

A forca de ruptura média, 467 kN, foi bem préxima da tedrica prevista em
460 kN, tendo um coeficiente de variacdo aceitavel (12,4%), em vista da pequena
gquantidade de ensaios. Este resultado esta de acordo com o obtido por SINHA &
HENDRY (1979), onde a forca de ruptura de um painel "H" é igual a de uma parede
isolada com o0 mesmo comprimento. Este resultado também esta de acordo com 0s
de MACHADO JR. et al (1999), pois ao se calcular a tensdo como uma parede
isolada (apenas a area da parede central) obtém-se a razdo entre tensdo da
parede (f.p) € do bloco (fy) igual a 0,33, valor igual ao do ultimo trabalho citado.

Nota-se que os valores referentes a série 1 sdo maiores que os da série 2,
no entanto, isto ja era de se esperar, pois nos ensaios dos prismas de 2 e 3 blocos
observou-se uma maior resisténcia dos prismas da série 1 em relacdo aos da série
2. Considerando-se as duas séries separadas, obtém-se para série 1 uma forca
média de 510 kN (11% superior & tedrica) e para série 2 uma forca média de 423

kKN (9% inferior a tedrica). A resisténcia média obtida na série 1 para o painel é
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cerca de 20% maior que da série 2, para o prisma de 3 blocos € 24% maior e para
o prisma de 2 blocos é 40% maior, indicando uma coeréncia dos resultados.

As forcas correspondentes ao aparecimento das primeiras fissuras visiveis
em cada ensaio e sua relagdo com a forga de ruptura sdo apresentadas na tabela
21. Ressalta-se que a marcagdo de fissuras era realizada nos intervalos dos

estagios, e portanto € um valor aproximado.

Tabela 21 - Valores das forgas de fissuragéo e relacdes com as de ruptura

Ensaio Ff,im@ (kN) | Fyss / Fr,u_@_
11 360 0,73
1.2 400 0,83
1.3 400 0,71
2.1 360 0,82
2.2 360 0,82
2.3 360 0,92

Média: 373 0,81

Estas primeiras fissuras ocorreram sempre na regido superior do painel,
proximas a regido da intersecdo e geralmente inclinadas, tendendo a se aproximar
das interfaces, indicando serem originadas por tensdes de cisalhamento. Com a
simulacdo numérica realizada no item 4.2.4 verificou-se que nesta regido ocorrem
as maiores tensGes de cisalhamento, mostrando coeréncia entre o resultado

experimental e 0 numérico.

4.3.2- Deformabilidade

O problema inicial para o estudo da deformabilidade do painel consiste na
escolha do célculo de tensdo para a determinagdo do médulo de deformacéo da
alvenaria. Inicialmente pode-se adotar a parede central isolada das flanges, ou todo
0 grupo isolado de paredes ou o procedimento de grupo de paredes com interagéo,
0 que levaria a um resultado intermediario com relacdo aos dois anteriores.

Optou por colocar as deformagfes e deslocamentos em fungédo da tenséo
do grupo (procedimento do grupo isolado de paredes) por se verificar na simulacdo
numeérica que a partir da metade inferior ha a uniformizacdo das tensdes e

principalmente devido a ensaios preliminares realizados, que mostraram que as
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leituras dos transdutores de deslocamento no trecho inferior do painel eram
proximas, indicando esta uniformizagdo. Esta op¢do gera uma distorcdo ao
analisar-se o trecho superior do painel, ja que a tensdo atuante nesta regido ndo é
a uniformizada e também ndo é a tensdo da parede isolada. E nesta regi&o
superior que ocorre a transferéncia do carregamento da parede central para as
flanges, dificultando ou mesmo impossibilitando a determinacéo da tensdo atuante.
Ressalta-se, também, que a tenséo do grupo é calculada em relacéo a area bruta.
Inicialmente determinaram-se os modulos de deformacdo dos painéis de
alvenaria das duas séries considerando-se apenas a média das leituras realizadas
no trecho inferior (flanges e parede central) e utilizando, como dito anteriormente, a
tensdo do grupo. Foram descartados os trechos do diagrama tensdo x deformacéo
nas regibes em que claramente se percebeu a perda da linearidade. A tabela 22
apresenta esses valores, bem como a média e o coeficiente de variagdo. Ja a

figura 41 apresenta um diagrama tipico, onde se verifica facilmente a linearidade do

fenédmeno.
Tabela 22 - Valores de médulos de deformagéo
Ensaio E (MPa)

1.1 5267

1.2 4976

1.3 5863

2.1 5488

2.2 5326

2.3 5274

Média: 5366

Coef. Var. 5,5%

Mdbdulo de deformacéo - ensaio 1-2
-140 y =4976.2x + 0.151
T 420 | R =0.9977
% -100 |-
S 080 |
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Deformagéo

Figura 41- Diagrama tipico de tensao x deformacao
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A razéo entre modulo de deformacédo da alvenaria e a resisténcia do prisma
de 2 blocos foi igual a 850 para a série 1 e 1200 para a série 2. Esta discrepancia
relaciona-se as resisténcias dos prismas das duas séries terem apresentado uma
diferenca razoavel. Utilizando-se o valor médio dos prismas (5,4 MPa) das duas
séries obtém-se uma relacdo igual a 995. Estes valores sao préximos do valor
indicado durante muitos anos pelo ACI 530-92 (1995), que é igual a 1000.
Entretanto, sdo superiores ao apresentado na NBR 10.837 (1989), onde esta razéo
€ estimada em 400. Ressalta-se que o valor utilizado na norma brasileira pode ser
equivocado, ja que foi uma adaptacdo de codigos americanos, que utilizam a
resisténcia dos prismas em relagdo a area liquida. Assim, o valor mais coerente da
razdo entre 0 médulo de deformacao e a resisténcia do prisma para a NBR 10.837
(1989) seria igual a 800, aproximando-se dos valores obtidos experimentalmente.

Entretanto, o modulo de deformacédo da alvenaria (5366 MPa) obtido foi
maior que o médulo de deformacéo do bloco (4013 MPa), e também que o mddulo
de deformacao obtido com os dados fornecidos pelos ensaios de paredes isoladas
realizados por MACHADO Jr. et al (1999), que foi aproximadamente igual a 4300
MPa. Neste Ultimo caso a relacao entre moédulo de deformacédo da alvenaria e a
resisténcia do prisma de 2 blocos foi igual a 680. Acredita-se que as diferencas de
geometria dos painéis e a forma de instrumentacao entre os dois ensaios tenham
originado essa disparidade.

As figuras 42 e 43 apresentam uma visao geral do comportamento tenséo -
deformacgéo de todos os pontos instrumentados. A numeracdo dos pontos é a
mesma utilizada no item 3.4.4.

Percebe-se pela figura 42 que na série 1 hd um comportamento linear com
perda de linearidade alguns estagios de carregamento antes da ruptura, em média
a 68% do valor de ruptura. Nota-se na figura 43 que na série 2 a perda de
linearidade ocorre em uma etapa mais proxima da forca de ruptura, em média a
82% desta. Entretanto, a forca média para qual ocorre a teorica perda de
linearidade é a mesma para as duas séries (347 kN). A tabela 23 apresenta a forca

gue o painel perdeu a linearidade e a porcentagem em relac&o a for¢a de ruptura.
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Figura 42 - Comportamento tipico dos ensaios da série 1
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Tabela 23 - Valores da perda de linearidade

Ensaio Fiinear (KN) Finear | Fuup |

1.1 280 0,57

1.2 400 0,83

1.3 360 0,65

2.1 400 0,91

2.2 320 0,73

2.3 320 0,82
Média: 347 0,75

A perda de linearidade estd associada ao aparecimento das fissuras. Em
alguns casos (ensaios 1.1, 1.3, 2.2 e 2.3) as fissuras visiveis nas faces do painel
apareceram apenas no estagio posterior ao da perda de linearidade, indicando uma
fissuracao interna. J& no ensaio 2.1 a primeira fissura aparente ocorreu no estagio
anterior, mas em um grau que ndo provocou a perda de linearidade. Deve-se
ressaltar que esta fase nao-linear ocorre em média com uma forca igual a 75% da
forca de ruptura, o mesmo valor recomendado por HENDRY et al (1981). Isto quer
dizer que para carregamentos verticais em situacao de servi¢co (aproximadamente
20% da forca de ruptura) o comportamento da alvenaria pode ser considerado
linear.

A perda da linearidade do painel de alvenaria também estad associada a
separacdo que ocorre no trecho superior devido ao aparecimento de fissuras na
regido da intersecdo. Este fenbmeno foi melhor visualizado nos ensaios da série 1,
pois houve um intervalo maior entre a perda da linearidade e a ruptura. A figura 44
apresenta um grafico correspondente aos pontos de leituras localizados no trecho
superior. Os pontos 1, 2, 3 e 8 estdo relacionados a flange 1, os ponto 6 e 7 sé@o
referentes a flange 02 e os pontos 4, 5, 19 e 20 estdo posicionados na parede
central. Neste grafico é nitido o momento em que a alvenaria deixa de se
comportar como um material linear (vide pontos 06 e 19).

Na figura 44 observa-se que enquanto as leituras dos pontos 6 e 7 (flange
2) estavam diminuindo, chegando até mesmo a registrar alongamentos, as leituras
dos pontos 19 e 20 (parede central) aumentavam a taxa de variacdo. Este efeito
ocorre predominantemente em uma flange. Os alongamentos registrados indicam
gue a flange na regido superior ndo esta mais absorvendo parte do carregamento.
Desse modo a parede central passa a absorver toda a parcela adicional de forca,

gue faz com que a taxa de incremento das leituras aumente. Com esta analise
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comprova-se o desligamento da flange 2 em relagéo a parede central. No caso dos

ensaios da série 2 este comportamento ndo é tdo nitido, pois a perda da

linearidade e a ruptura sdo muito préximas.
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Figura 44 — Comportamento da regido superior

Apesar da tensdo do grupo ndo ser a mais indicada para determinacéo dos
modulos de deformacdo, eles foram determinados para cada flange e para a
parede central. Foi utilizada apenas a média dos pontos onde o diagrama tenséao -
deformacéo permanecia linear. Os resultados estdo apresentados na tabela 24.
Percebe-se que o valor calculado para a flange 1 é 36% maior que o modulo de
deformacédo determinado para o painel (5366 MPa), o da flange 2 é 24% maior e 0
da parede central é 36% menor. Estes valores jA eram esperados, pois a tensdo
gue esta atuando na flange € menor que a tensao do grupo, gerando um maédulo
de deformacédo aparente maior. J4 na parede central a tenséo real € maior que a

do grupo, por isso 0 modulo de deformacao foi estimado menor que o do painel.

Tabela 24 - Valores do médulo de deformacgé&o no trecho superior

Mddulo de deformagéo (MPa)

Ensaio Flange 1 Flange 2 | Parede Central

1.1 7363 8073 3689

1.2 8904 7387 3129

1.3 7298 6119 3701

2.1 6316 5939 3046

2.2 7026 7154 3801

2.3 6972 5546 3318
Média: 7313 6703 3447
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A

figura 45 apresenta um diagrama tipico tensdo — deformacao para a

regido superior do painel de alvenaria, verificando-se a linearidade.
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gura 45 — Diagrama tipico tenséo - deformacao do trecho superior

No trecho inferior também foram determinados os médulos de deformacéo,

considera

ndo a tenséo do grupo. Foram consideradas apenas as médias de cada

flange e da parede central enquanto ainda em regime linear. A tabela 25 apresenta

esses resultados.

Tabela 25 - Valores do médulo de deformacgéo no trecho inferior

Mdédulo de deformagdo (MPa)

Ensaio Flange 1 Flange 2 Parede Central

1.1 7334 5082 4734

1.2 6289 4878 4584

1.3 6058 5167 6637

2.1 6534 5296 5234

2.2 6610 5130 5012

2.3 7015 4975 4946
Média: 6640 5088 5191

Analisando os valores apresentados na tabela 25 verifica-se que no trecho

inferior existe a tendéncia de uniformizacdo das tensGes. Os mobédulos de

deformacgédo das trés paredes (2 flanges e a parede central) convergem para um

mesmo valor, sendo que geralmente o resultado de uma flange aproxima-se ao da

parede ce

a média,

ntral, enquanto que o da outra flange diferencia-se um pouco. Em relagéo

o modulo de deformacéo da flange 1 foi 24% maior que o determinado

para o painel (5366 MPa), o da flange 2 foi 5% menor e o da parede central 3%

menor.
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Nota-se que os resultados da flange 1 sempre foram maiores que o da
flange 2. Acredita-se que esta diferenca ocorreu devido & maneira distinta de
localizacdo dos pontos instrumentados. Na flange 1, no trecho inferior, haviam
transdutores apenas na face externa, enquanto que na flange 2 existiam
transdutores nas duas faces. Na simulacdo numérica constatou-se uma pequena
flexdo nas flanges, fazendo com que as deformacdes nas faces externas fossem
menores que nas faces internas. Deste modo, na flange 1 tem-se apenas a média
das deformacbes da face externa, que por ser menor gera um moédulo de
deformacdo maior. Ja na flange 2 tem-se a média das deformacbes nas duas
faces, gerando um modulo de deformag&o mais proximo da realidade.

A figura 46 apresenta um diagrama tensdo — deformacgao no trecho inferior,
onde se percebe que o resultado de uma flange é praticamente igual ao da parede
central, enquanto o da outra flange € um pouco maior. Este diagrama nao deixa

davidas em relag&o a uniformizagdo das tensdes.

Ensaio 2.2 - M6dulo de deformacé&o do trecho inferior

Tensé&o grupo (MPa) y =5130,9x + 0,1837
R?=0,9985
-1,00 Z
y = 6610.4x + 0.3092 Y = 5012,2x + 0,1574
R?=0,9974
-0,75
-0,50 -
=t Média Flange 01
-0.25 == \édia Flange 02
== Média P. Central
0,00
0,00E+00 -5,00E-05 -1,00E-04 -1,50E-04 -2,00E-04 -2,50E-04

Deformagéo
Figura 46 - Diagrama tenséo — deformacéao tipico do trecho inferior

4.3.3- Deslocamentos horizontais

Nos ensaios instrumentou-se os deslocamentos horizontais de uma flange
(ponto 21) e da parede central (pontos 22 e 23), com a finalidade de observar a
flexdo da flange e controlar a excentricidade do carregamento na parede central. O
ponto 22 tinha como objetivo determinar a ocorréncia de um giro da cinta de
respaldo em relacdo ao painel, fato este ocorrido em um dos ensaios preliminares.

Nao sera feita uma andlise detalhada devido serem parametros para controle e por
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sua pequena magnitude (nenhum valor foi superior a 3 mm). A figura 47 apresenta

um diagrama tipico desses deslocamentos em todas as etapas de carregamento.

Ensaio 2-3 - Deslocamentos horizontais

Tensdo grupo

-1.25 (MPa)
-1.00 Yl "
-0.75
4 —e— Ponto 21
-0.50 —m— Ponto 22
-0.25 ZaN Ponto 23 ____

0.00 -/

5.00E-01 0.00E+00 -5.00E-01 -1.00E+00 -1.50E+00 -2.00E+00
Desl.(mm)

Figura 47 - Deslocamentos horizontais

4.3.4- Forma de ruptura

A ruptura dos painéis ocorreu por compressao na regido superior da parede
central, geralmente nos blocos da cinta de amarragdo ou logo abaixo. As fissuras
iniciaram na parede central, em regido proxima a intersecdo e abaixo da cinta de
amarragdo da ultima fiada. Com o aumento do carregamento as fissuras se
propagaram tanto para cima como para baixo, fazendo com que as flanges se
separassem da parede central.

Na série 1 as fissuras ocorreram ao longo de toda a altura do painel (figura
48), enquanto que na série 2 a cinta de amarracdo a meia altura impediu a
propagacao destas fissuras para a metade inferior (figura 49).

Na demolicdo posterior ao ensaio verificou-se que mesmo onde os blocos
da cinta de respaldo estavam rompidos, o graute continuava intacto, indicando que

sua resisténcia era superior ao do material ceramico.
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ENSAID -3
(Sinta na diima fiada)

Lado 1

e

Figura 48 - Forma de ruptura da série 1

EMEAID 2. 2
(Cirlas nas fiadag
Inserrediang a olira )

Lado 1

Figura 49 - Forma de ruptura da série 2
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4.4 - Comparacdes entre as analises tedricas e experimentais

4.4.1- Comparacdo entre resultados numeéricos e experimentais

O principal pardamentro de comparacdo entre os resultados da analise
numérica e o0s resultados experimentais é o deslocamento vertical, medida
instrumentada no ensaio. Para tanto, determinou-se os deslocamentos verticais
através do programa de elementos finitos ANSYS 5.5 nos mesmos pontos
instrumentados, que foram comparados com os respectivos valores médios obtidos
no ensaio. A tabela 26 apresenta esses resultados, ressaltando-se que os valores
da andlise numérica tanto para série 1 como para série 2 sdo praticamente iguais.

Assim foram escolhidos os valores da série 1 para a comparacao.

Tabela 26 - Deslocamentos verticais numéricos e experimentais

Trecho inferior Trecho superior
Flange | Alma |Flange/ | Flange | Alma |Flange/
D(mm) D(mm) | Alma |D(mm) | D(mm) | Alma
Ensaio 1-1 -0,086 | -0,096 | 0,896 | -0,064 | -0,132 0,489
Ensaio 1-2 -0,086 | -0,099 | 0,867 | -0,041 | -0,136 0,299
Ensaio 1-3 -0,086 | -0,069 | 1,242 | -0,070 | -0,123 0,567
Ensaio 2-1 -0,084 | -0,087 | 0,962 | -0,078 | -0,150 0,522
Ensaio 2-2 -0,087 | -0,092 | 0,951 | -0,066 | -0,125 0,530
Ensaio 2-3 -0,088 | -0,095 | 0,932 | -0,075 | -0,144 0,517

Média -0,086 | -0,090 | 0,975 | -0,066 | -0,135 0,487
Coef. Var. -1,6% | -11,9% | 13,9% | -20,2% | -7,9% 19,60
ANSYS -0,119 | -0,119 | 1,000 | -0,096 | -0,154 | 0,622

Média/ ANSYS | 72,6% | 75,5% | 97,5% | 68,6% | 87,8% | 78,3%

Por estes valores, verifica-se que existe uma correlacdo muito boa entre o
comportamento do painel nas analises numérica e experimental. Na analise
numeérica obteve-se que os deslocamentos verticais nas flanges e na alma (parede
central) sdo iguais no trecho inferior do painel. Sendo que os resultados dos
ensaios comprovaram este comportamento, a razao média entre os deslocamentos
nas flanges e na parede central foi igual a 0,975. J& em relag@o ao trecho superior,
os deslocamentos verticais nas flanges obtidos numericamente sédo cerca 62,2%
dos deslocamentos na parede central (alma), enquanto que nos ensaios obteve-se

uma relagéo de 48,7% para estes deslocamentos.
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Os valores dos deslocamentos verticais s6 ndo foram mais préximos devido
as diferencas no médulo de deformacgé&o entre a analise numeérica e o experimental.
Nos ensaios obteve-se um moddulo de deformagdo médio para alvenaria igual a
5366 MPa (em relagcdo a area bruta). Na analise numérica os dados utilizados
foram os médulos de deformacdo obtidos para o bloco e para a argamassa de
assentamento. Para estimar um valor equivalente para o0 modulo de deformagé&o da
alvenaria utilizou-se o procedimento proposto por PANDE et al (1989) obtendo-se
4122 MPa (em relagdo a area bruta). Deste modo, o valor utilizado na andlise
numeérica é 77% do moédulo de deformacdo encontrado através dos ensaios. A
tabela 27 apresenta os valores dos deslocamentos verticais obtidos numericamente

corrigidos para o modulo de deformacao obtido na analise experimental.

Tabela 27 - Deslocamentos verticais numéricos corrigidos e experimentais

Trecho inferior Trecho superior
Flange | Alma |Flange/ | Flange | Alma |Flange/
D(mm) D(mm) | Alma |D(mm) | D(mm) | Alma
Ensaio 1-1 -0,086 | -0,096 | 0,896 | -0,064 | -0,132 | 0,489
Ensaio 1-2 -0,086 | -0,099 | 0,867 | -0,041 | -0,136 | 0,299
Ensaio 1-3 -0,086 | -0,069 | 1,242 | -0,070 | -0,123 | 0,567
Ensaio 2-1 -0,084 | -0,087 | 0,962 | -0,078 | -0,150 | 0,522
Ensaio 2-2 -0,087 | -0,091 | 0,951 | -0,066 | -0,125 | 0,530
Ensaio 2-3 -0,088 | -0,095 | 0,932 | -0,075 | -0,144 | 0,517

Média -0,086 | -0,090 | 0,975 | -0,066 | -0,135 0,487
Coef. Var. -1,6% |-11,9% | 13,9% | -20,2% | -7,9% 19,60
ANSYS -0,092 | -0,092 | 1,000 | -0,074 | -0,119 0,622

Média/ ANSYS | 94,1% | 97,8% | 97,5% | 88,8% | 113,8% | 78,3%

Observa-se nesta tabela 27 que com a corre¢cdo do médulo de deformacgéo
obteve-se uma O6tima correlacdo dos valores dos deslocamentos verticais obtidos
numericamente e experimentalmente. Isto indica a possivel necessidade de
melhorar os procedimentos para o modo de determinacdo dos moédulos de
deformacgé&o dos blocos e da argamassa de assentamento. Tal fato merecera uma
maior investigagdo em trabalho futuro.

O deslocamento horizontal da flange, medido através do ponto 21 da
instrumentacdo, também apresentou resultados compativeis entre a analise
numérica e a experimental. Os deslocamentos foram no mesmo sentido e na

mesma ordem de grandeza (décimos de milimetro). Entretanto, ndo sera feita aqui
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uma comparacao de valores devido ao fato do transdutor de deslocamento utilizado
(base de 50mm) néo ter sensibilidade adequada para deslocamentos dessa
grandeza.

Com relacdo as tensdes normais verticais pode-se comentar apenas sobre
0 comportamento. Comprovou-se nos ensaios a uniformizacdo das tensdes no
trecho inferior do painel, também observada na analise numérica. Observou-se,
também, na parede central no trecho superior maiores deformagdes, indicando
maiores tensfes que as atuantes na flange.

As primeiras fissuras aconteceram nas regides onde as tensdes normais
horizontais calculadas na analise numérica eram de tracdo, o que € coerente, pois
a tracdo lateral diminui a capacidade resistente. As fissuras também estavam
localizadas na regido onde havia as maiores tensfes cisalhantes, ou seja, a regido
proxima da intersecao.

Pode-se concluir por estas comparacdes que a analise numérica é uma
poderosa ferramenta para avaliar o comportamento da alvenaria, podendo ser
utilizada para analisar modelos que seriam inviaveis economicamente. Nos ensaios
também verificou-se o comportamento linear da alvenaria até 75 % da forca de
ruptura, mesmo valor indicado por HENDRY et al (1981). Este fato mostra que a

analise linear, neste caso, é satisfatora.

4.4.2- Comparacdo entre a forca de ruptura considerando o efeito de

enrijecimento e o valor experimental

Inicialmente calcula-se o efeito de enrijecimento segundo a NBR 10837
(1989) e a BS 5628 (1978), os procedimentos utilizados estdo apresentados nos
itens 2.3.2 e 2.3.3. Na figura 50 estdo todos os dados necessarios para o calculo.
Os ganhos de resisténcia segundo estas duas normas estdo apresentados na
tabela 28.

14 cm 14 cm
91 cm

14 cm
74 cm Y

h =240 cm

Figura 50 - Dados do painel ensaiado
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Tabela 28 - Valores de ganho de resisténcia

Parede ndo Parede Ganho de

enrijecida Enrijecida resisténcia
NBR 10837 | Pygm=0,184.f5.A | Pagm=0,197.f,.A 7%
BS 5628 |P =0,794 t.fi /gn | P = 1,000 t.fy /g 26 %

Como foi visto no exemplo realizado no 2.3.4 a BS 5628 (1978) indica um
ganho de resisténcia maior que a NBR 10837 (1989). No caso do painel ensaiado a
norma inglesa permite um acréscimo de resisténcia igual a 26%, enquanto a norma
brasileira permite um ganho de apenas 7%.

Ao analisar-se os resultados experimentais vimos que a for¢a de ruptura
média (467 kN) é praticamente idéntica a for¢a de ruptura de uma parede isolada
(460kN), exatamente como SINHA & HENDRY (1979) observaram em seus
ensaios. Entretanto, como foi dito anteriormente, deve-se ressaltar que as
condi¢cbes dos ensaios ndo representam bem a situagdo de um painel em um
edificio de multiplos andares. Nos ensaios o carregamento total € aplicado em um
anico pavimento, provocando uma grande concentragdo de tensdo, o que pode

levar a uma ruptura localizada do painel.



Capitulo

Extrapolacdes numeéricas

5.1 — Generalidades

Como foi visto no capitulo 4, a analise numérica representou bem o
comportamento do painel ensaiado. Com base nisso, neste capitulo 5 seréo feitas
algumas extrapolacdes numéricas, variando-se as dimensfes dos painéis. Estas
extrapolacdes permitirdo analisar situagfes que muitas vezes seriam inviaveis de
serem ensaiadas em laboratorio ou in loco.

Apesar de utilizar os mesmos dados e procedimentos na modelagem em
elementos finitos realizada no item 4.2 sera apresentado um resumo destes no item
5.2.

Inicialmente no item 5.3 sera analisada a influéncia da presenca de mais de
um pavimento na simulagdo numeérica. Assim, ao invés de aplicar o carregamento
total no topo de um painel, o carregamento sera dividido de acordo com o namero
de pavimentos simulados. Este é um procedimento que melhor representa o que
ocorre em um edificio.

No item 5.4 serdo simulados painéis com diferentes proporcdes entre as
flanges e a parede central com o intuito de se determinar as variacdes das taxas de

interacao.

5.2 — Modelagem em elementos finitos

Para a modelagem em elementos finitos discretizou-se as paredes,
simulando os blocos, as juntas de argamassa e as cintas de amarracdo. Ressalta-

se que em relagéo ao bloco utilizou-se o modulo de deformacgdo em relacdo a
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area liquida ( cerca de 50 % da area bruta. O programa de elementos finitos
utilizados foi 0o ANSYS 5.5.

Fez-se apenas a andlise linear do problema, sendo que o elemento utilizado
na modelagem foi o SHELL 63 (elemento de casca para analise linear). Detalhes
do elemento, forma de restricdo e discretizacao ja foram descritos anteriormente no
item 4.2.1.

O carregamento foi aplicado apenas na regido entre as flanges em forma de
uma forga distribuida por unidade de comprimento, variando-se o valor de acordo

com o exemplo. A tabela 29 apresenta os valores adotados na modelagem.

Tabela 29- Valores utilizados na modelagem

Ebioeo " 802,6 kN/cm?
Myjoco 0,25
Eagamassa 1090 kN/cm?
Taemmrceen: 0,20
Egaue 3000 kN/cm®
[isrzine. 0,20
Espessura do elemento 7cm

Nota : 1- em relacéo a area liquida

5.3 — Multiplos pavimentos

5.3.1- Andlise considerando 2 pavimentos

Serdo analisados dois painéis com as mesmas dimensdes dos painéis da
série 1 e da série 2, com excecao da altura. Neste caso o painel de alvenaria terd o
dobro da altura (4,8 m) para simular dois pavimentos. O carregamento total
aplicado é 280 kN, o mesmo utilizado na analise numérica realizada no item 4.2.
Este carregamento é constituido por uma forca distribuida por unidade de
comprimento e esta aplicado apenas na parede central (ou alma), metade a 2,4m
de altura (1° pavimento) e a outra metade a 4,8m de altura (2° pavimento).

Percebe-se na figura 51 que os deslocamentos verticais dos pontos de dois
pavimentos das duas séries sdo bastante préximos e que possuem a tendéncia de
uniformizacao ja observada na analise de um pavimento (item 4.2.2). As maiores
diferencas de deslocamentos entre a parede central (alma) e as flanges ocorrem

na regido superior do 2° pavimento, j& no 1° pavimento as diferengas ndo séo tao
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grandes, devido a parte do carregamento aplicado no 2° pavimento ja ter se

transferido para as flanges.

]

X

I~

*,

Deslocamento y

Deslocamento
(cm) ¥

{cm)

-0,076418 -0,071886
= -0,067926 = _0,063898
[ -0.059437 ] -0.055911
[ - 0.050945 ] -0.047923

- 0,033963 -0,031948
1 _0,025474 N s
[ 0,016982 L1 porse7s
[ . 0,008492 = _0,007988
B o .

Série 1 Série 2

Figura 51 — Deslocamentos verticais para 2 pavimentos

Na figura 52 s&o melhor visualizadas as diferengas dos deslocamentos
verticais das flanges e da parede central (alma) entre as duas séries e a
consideracdo de um ou dois pavimentos. Os valores correspondem a mesma linha
vertical onde estavam posicionados 0s instrumentos de medicdo no ensaio
realizado para um pavimento.

Nesta figura 52 percebe-se a similaridade entre o comportamento da série 1
e 0 da série 2. Apenas nas regides das cintas intermediarias existem algumas
diferencas. Os deslocamentos da série 2 sG&o um pouco menores que 0s da série 1
devido a presenca das cintas a meia altura, que aumentam a rigidez do painel.
Nota-se, também, que as diferencas de deslocamentos verticais entre a parede

central (alma) e as flanges no caso de dois pavimentos € bem menor que no caso
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de um Unico pavimento, isto se deve ao fato do carregamento ser aplicado em dois

niveis e de ja existir transferéncia de forcas para as flanges no 2° pavimento.

Deslocamentos verticais ( F=280kN)

480

400
—aA— Alma_seriel
—@— Flange_seriel
Alma-serie2
- Flange_serie2
— Almal_2pav
—— flangel 2pav
Alma2_2pav
— flange2_2pav
O T T T T 1
-0,01 -0,03 -0,05 -0,07 -0,09

320

240

160

80

Deslocamento (cm)

Figura 52 - Gréfico dos deslocamentos verticais para 2 pavimentos

Com relacdo a distribuicdo das tensBes normais verticais, que estdo
referidas a area liquida, percebe-se na figura 53 que nas regides superiores do 1° e
do 2° pavimentos existem concentracdes de tensdao devidas a aplicacdo do
carregamento. Entretanto, j& no 2° pavimento existe a tendéncia de uniformizagéo
das tensbes, devido a interacdo das paredes, o mesmo fato ocorrendo no 1°
pavimento. Ao comparar os valores e 0 comportamento da série 1 e da série 2 ndo
se verificam grandes diferencas, mesmo fato ocorrido no item 4.2.4 em que se
analisava apenas um pavimento. Nota-se, também, que as flanges sofrem uma
pequena flexdo, ja que suas faces internas estdo mais comprimidas que as
externas.

O gréfico da figura 54 apresenta os valores das tensGes normais verticais
ao longo da altura das paredes, referente aos pontos instrumentados nos ensaios
das séries 1 e 2. Nota-se a sobreposicdo das curvas das tensdes verticais
referentes as duas séries, indicando que neste caso as cintas intermediarias
praticamente ndo tém influéncia. Também fica evidente neste grafico a reducao na
méaxima tensdo ao dividir o carregamento em dois pavimentos. Esta redugéo de
cerca de 50% é devida a transferéncia ocorrida no 2° pavimento de parte do
carregamento aplicado na parede central para as flanges. Assim a parede central

do 1° pavimento suporta uma compressdo menor que no caso do carregamento



Extrapolacdes numéricas

70

aplicado em um unico nivel, onde a compressao no topo é a prépria forca total

aplicada.

Altura da parede (cm)

Figura 54 — Comparacédo das tensdes normais verticais para 2 pavimentos
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Figura 53 — TensBes normais verticais para 2 pavimentos
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Nesta mesma figura 54 percebe-se que no 2° pavimento existe a tendéncia
de uniformizagéo das tensfes a partir da meia altura desse pavimento, que s6 ndo
ocorre devido a um desvio na trajetéria de tensdes, semelhante a um efeito arco,
que concentra parte das tensdes nas flanges. J4 no 1° pavimento percebe-se que
as diferencas de tensfes entre as flanges e a parede central séo bem menores que
no caso de um Unico pavimento, sendo que a uniformizacdo das tensdes ocorre um
pouco antes.

As figuras 55 e 56 apresentam a distribuicdo das tensdes de cisalhamento
(referentes a area liquida) na parede central e nas flanges, respectivamente, tanto
para série 1 como para série 2. As diferencas de resultados entre as duas séries
sdo novamente minimas. Verifica-se que na maior parte dos painéis de alvenaria as
tensBes cisalhantes sdo praticamente nulas. As maiores concentracdes de tenséo
ocorrem na intersecdo das paredes na regido superior do 2° pavimento, havendo
uma nova concentragdo na regido superior do 1° pavimento. Como estas tensdes
de cisalhamento indicam a transferéncia do carregamento da parede central para
as flanges percebe-se que esta transferéncia ocorre na metade superior do 2°
pavimento, no trecho superior do 1° pavimento e parte da regido inferior do 2°

pavimento, onde ha o desvio na trajetéria de tensdes verticais.
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Figura 55 — Tensdes de cisalhamento na parede central para 2 pavimentos
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Figura 56 — Tens0Oes de cisalhamento nas flanges para 2 pavimentos

Ao se comparar os valores apresentados nas figuras 55 e 56 observa-se
gue as tensfes de cisalhamento das flanges sdo 50% menores que da parede
central. Como ja foi dito no item 4.2.4, isto ocorre devido cada metade da flange
absorver 50% da forga transferida (vide figura 39). Nota-se, também, que nas
flanges as tensdes de cisalhamento na regido interna sdo maiores que na regido
externa, indicando uma excentricidade na transferéncia do carregamento.

No gréafico apresentado na figura 57 comparam-se as tensfes de
cisalhamento da analise de um Unico pavimento com a de dois pavimentos,
considerando-se as séries 1 e 2. Os valores representados referem-se a mesma
linha vertical onde foram posicionados os instrumentos de medicdo. Percebe-se
gue tal como nas tensfGes normais verticais as tensfes cisalhantes maximas
reduziram cerca de 50%, devido & aplicacdo de metade do carregamento em cada
pavimento.

Mesmo fazendo a aplicacdo do carregamento em dois pavimentos, a
parcela de forca transferida para as flanges foi praticamente a mesma, cerca de 90

kN para cada flange no 1° pavimento. No caso de dois pavimentos é dificil definir
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em qual comprimento se da esta transferéncia de cargas, impossibilitando o célculo

de uma tensao cisalhante média.

Cisalhamento (F = 280 kN)
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Figura 57 — Comparacao das tensdes cisalhantes para 2 pavimentos

5.3.2- Anédlise considerando 3 pavimentos

Neste item sera feita a analise numérica de um painel correspondente a
série 1 (apenas com cintas de respaldo) com altura correspondente a trés
pavimentos (7,2 m). Nao se fez uma andlise considerando um painel com cintas
intermediarias (série 2) porque as diferencas entre as duas seéries obtidas nas
simulacdes realizadas nos itens 4.2 e 5.3.1 foram pouco significativas. O
carregamento total foi de 280 kN, o mesmo utilizado nos itens 4.2 e 5.3.1. No
entanto foi dividido em trés parcelas iguais. Cada parcela foi aplicada como uma
forca por unidade de comprimento na regido superior da parede central de cada
pavimento.

Os deslocamentos verticais deste painel com 3 pavimentos podem ser
visualizados na figura 58. Percebe-se uma maior uniformiza¢do dos deslocamentos
nas flanges e na parede central, ndo havendo grandes diferencas como as

ocorridas na andlise de um Unico pavimento.
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Figura 58 — Deslocamentos verticais para 3 pavimentos
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Para fazer uma melhor comparacédo deste painel de 3 pavimentos, com 0s
painéis de 2 e 1 pavimentos, construiu-se um grafico dos deslocamentos verticais
nestes trés painéis (figura 59), referentes aos pontos instrumentados no ensaio do
painel de alvenaria com um Unico pavimento. Observa-se neste grafico que as
diferencas de deslocamentos pontos das flanges e da parede central (alma), no
caso de 3 pavimentos € menor que no caso de 2, e muito menor que no caso de
um dnico pavimento. Percebe-se que na maior parte do painel de 3 pavimentos
existe a igualdade dos deslocamentos. Esta maior uniformizagdo deve-se ao fato
de se aplicar o carregamento em parcelas menores e em niveis diferentes. Assim a
transferéncia de forcas ocorre desde o 3° pavimento, diminuindo as diferencas
entre flanges e parede central nos niveis abaixo.

A distribuicdo das tensdes verticais ao longo dos 3 pavimentos, em relacdo
a area liguida, esta representada na figura 60. Como nos casos anteriores, na
regido superior de cada pavimento existe uma concentracdo de tensdo na parede
central. Observa-se que existe a tendéncia de uniformizagédo das tensdes desde o
3° pavimento. A reducdo da tensdao maxima em relacdo ao painel de dois

pavimentos foi de 10%, bem menor que a reducéo de 50% obtida na comparacéo
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dos painéis de 1 e 2 pavimentos. Isto se deve a menor diferenca entre as parcelas

de carregamento no caso de 2 e 3 niveis.

Deslocamentos verticais (F=280kN)
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Figura 59 - Grafico dos deslocamentos verticais para 3 pavimentos

A figura 61 apresenta a comparagéo das tensdes normais verticais ao longo
da altura dos painéis de alvenaria com 1, 2 e 3 pavimentos. Novamente os valores
das tensfes sdo referentes a posicdo da instrumentacao utilizada no ensaio de um
anico pavimento. A maxima tensdo correspondente a essa posi¢céo, na analise de 3
pavimentos, ocorreu no 1° nivel e foi pouco superior a tensdo considerando-se a
uniformizacéo total (0,16 kN/cm?). Essa concentracdo de tensdo ocorre apenas
numa pequena regido préoxima a de aplicagdo do carregamento.

Ainda na figura 61, percebe-se que o desvio da trajetdria das tensdes no
painel de alvenaria de 3 pavimentos tem uma intensidade menor quando
comparado com o painel de 2 pavimentos. As diferencas das tensfes verticais
entre flanges e parede central também s&o menores. A uniformizacdo das tensfes
ocorre praticamente no mesma fiada do painel de 2 pavimentos, ou seja, na 82

fiada a partir da base.
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Figura 60 - Tensdes normais verticais para 3 pavimentos
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Figura 61 — Comparacédo das tensfes normais verticais para 3 pavimentos
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A distribuicdo das tensdes cisalhantes, em relagédo a érea liquida, na parede
central e nas flanges do painel de 3 pavimentos esta representada na figura 62.
Percebe-se que as concentragdes de tensdo ocorrem apenas nas regides onde ha
aplicacéo de forcas (regides superiores dos pavimentos) e onde ocorre o desvio de
trajetéria das tensdes (regides inferiores dos pavimentos). As maiores tensdes de
cisalhamento ocorrem na regido superior do 3° pavimento, onde existem as
maiores diferencas entre as for¢as atuantes nas flanges e na parede central.
Comparando-se a tenséo cisalhante maxima do painel de 2 pavimentos com o de
3, observa-se uma reducéo de cerca de 30%. A parcela de forca transferida para
cada flange foi praticamente a mesma dos casos de 1 e 2 pavimentos, cerca de 90
KN.
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Figura 62— Tens0fes de cisalhamento para 3 pavimentos

A comparacgédo das tensbes de cisalhamento considerando um, dois e trés

pavimentos é mostrada na figura 63. Observa-se a progressiva redugdo das
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tensGes maximas e das diferencas entre as tensdes cisalhantes na parede central

(alma) e nas flanges.
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Figura 63 — Comparacédo das tensdes de cisalhamento para 3 pavimentos
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5.3.3- Andlise considerando 4 pavimentos

Sera analisado neste item um painel de alvenaria, apenas com cintas de

respaldo, considerando-se 4 pavimentos (9,6 m de altura). Ndo se considerou um

painel com a presenca de cintas intermediarias devido aos mesmos motivos

apresentados no item 5.3.2 . Novamente o carregamento total aplicado é de 280

kN, dividido em quatro parcelas iguais, aplicadas no topo de cada pavimento. Cada

parcela é considerada apenas na parede central como uma for¢a por unidade de

comprimento.

Observa-se que os deslocamentos verticais apresentados na figura 64 tém

uma forte tendéncia a uniformizacdo desde o 4° pavimento. Analisando-se esses

resultados e os dos itens anteriores pode-se concluir que quanto mais pavimentos,

maior é a uniformizagdo. O grafico da figura 65 deixa bem clara esta tendéncia.
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Figura 64— Deslocamentos verticais para 4 pavimentos
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Figura 65 - Gréafico dos deslocamentos verticais para 4 pavimentos
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Observando-se a distribuicdo das tensdes normais verticais, referidas a
area liquida, apresentada na figura 66, percebe-se concentracdes de tensdo nas
regibes superiores da parede central. Entretanto, na maior parte do painel existe
uma tendéncia de uniformizacéo das tensfes, devida a interacdo entre flanges e
parede central. A reducdo da tensdo vertical maxima em relagdo ao painel de 3
pavimentos é pequena, cerca de 5%, indicando que a partir de um determinado
nimero de pavimentos esta tensdo méaxima deve-se manter praticamente

constante.
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Figura 66- Tensdes normais verticais para 4 pavimentos

As comparagdes das tensdes normais verticais do painel de alvenaria com
um, dois, trés e quatro pavimentos sdo mostradas na figura 67. Os valores das
tensbes estdo referidos a area liquida e & mesma posicao utilizada nos ensaios
realizados. Nota-se que com o aumento do numero de pavimentos a tensao
maxima nesta regido tende a tensdo uniformizada. Percebe-se, também, que o
desvio da trajetdria das tensdes diminui de intensidade com o aumento do nimero
de pavimentos. As diferencas de tens6es normais verticais entre flanges e parede
central (ou alma) também diminuem em comparacdo aos painéis com menor

namero de pavimentos.
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Tensdes normais verticais (F=280kN)
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Figura 67 — Comparagédo das tensdes normais verticais para 4 pavimentos

A figura 68 apresenta a distribuicdo das tensdes cisalhantes na parede
central e nas flanges. Ilgualmente aos itens anteriores, as maiores tensées ocorrem
nas regides superiores de cada pavimento, devido aos carregamentos aplicados, e
nas regides inferiores, onde ocorre o desvio de trajetéria das tensbes. Houve uma
reducdo de 25% da tensdo maxima cisalhante em comparacdo ao painel de 3
pavimentos.

Na comparacdao feita na figura 69 das tensdes cisalhantes para o painel de
alvenaria com diferentes pavimentos, percebe-se que com o aumento do ndmero
de pavimentos ha a reducdo das tensdes cisalhantes, bem como das diferencas
entre flanges e parede central. Deste modo, quanto maior o numero de

pavimentos, menores serdo as tensdes de cisalhamento atuantes.
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Figura 68— Tensdes de cisalhamento para 4 pavimentos
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Figura 69 - Comparacao das tensdes de cisalhamento para 4 pavimentos
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Analisando os resultados deste item e dos anteriores pode-se concluir que o
painel de alvenaria com um Unico pavimento, que simula as condi¢cdes dos ensaios
realizados, é o caso critico de concentracdo de tensdes. A aplicacdo de todo o
carregamento em um Unico pavimento provoca grandes concentracdes de tenséo,
proporcionando uma carga de ruptura menor do que aconteceria num painel
semelhante de um edificio real.

Acredita-se que com a uniformizacdo das tensGes ao longo da altura do
edificio e com a reducéo das tensbes maximas (verticais e cisalhantes), o painel
referente ao 1° pavimento de um edificio de multiplos andares se romperia com
uma forgca bem superior a obtida nos ensaios (460 kN), visto que ao se comparar
os resultados da analise numérica de 4 pavimentos com a de 1 pavimento
(condicao do ensaio), percebe-se que a tensdo normal vertical maxima é cerca de
50% menor e a tensédo cisalhante é cerca de 75% menor. Observa-se que essa
maior reducdo das tensfes de cisalhamento deve melhorar o comportamento do
painel, visto que a separacado das flanges € provocada por essas tensoes.

As tensfes do painel em condicdo de servico sdo cerca de 20% da tenséo
de ruptura, estando a alvenaria em regime linear. Nesta situacdo ndo ha a
separacdo das flanges em relacdo a parede central, indicando ser correto
considerar a interacdo das paredes na determinacdo da tensdo atuante. No caso
deste painel foi verificado que se pode utilizar o procedimento de grupo isolado de
paredes (item 2.2.2) para o céalculo destas tensdes. Isto porque a tenséo obtida por
este procedimento (0,167 KN/cm?) é praticamente igual a obtida na modelagem

numérica (0,16 KN/cm?).

5.4 — Variag0Oes das dimensdes do painel

5.4.1 - Aumento da dimensé&o da parede central

Sera realizada a analise numérica de um painel “H” de alvenaria,
aumentando-se a dimenséo da parede central e mantendo-se a altura (240 cm) e
as dimensbes da flange (74 cm). A parede central passara a ter 301 cm de
comprimento, mais de trés vezes o comprimento original (91 cm). O objetivo das
variacdes das dimensdes do painel em planta é verificar a influéncia das mesmas
em relacdo a interagdo das paredes. Sera feita a modelagem apenas do painel com

cinta de amarracao na ultima fiada. O carregamento sera aplicado como uma forca
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por unidade de comprimento apenas na regido da parede central. Optou-se por
utilizar um carregamento total de 926 kN para se obter a mesma forca por unidade
de comprimento (3,077 kN/cm) utilizada na analise do painel original.

Os deslocamentos verticais no painel, obtidos na analise numérica, estdo
apresentados na figura 70. Verifica-se que na regido superior do painel ocorrem
deslocamentos bem superiores na parede central em relagdo aos obtidos nas
flanges. J& na regido inferior, préxima a base, os deslocamentos tendem a
igualdade. Esta tendéncia de uniformizacéo ocorre devido a transferéncia de parte

do carregamento da parede central para as flanges.
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Figura 70 — Deslocamentos verticais no painel — parede central aumentada

No gréafico da figura 71 visualizam-se os deslocamentos verticais de dois
pontos na parede central e um ponto na flange. A posicdo 1 da parede central (ou
alma) refere-se a uma secéo a 75 cm (1/4 do comprimento total) da intersecao, a
posicédo 2 refere-se a uma se¢do a 23 cm da intersecdo (mesma posi¢cao utilizada
no painel original). Em relacdo as flanges sao apresentados os valores da secéo
referente a metade do seu comprimento livre (a mesma do painel original).

Observa-se na figura 71 que os deslocamentos na parede central sédo
geralmente maiores que os das flanges, havendo uma uniformizagdo destes
deslocamentos somente na regido proxima a base (duas primeiras fiadas). No
painel original (item 4.2) esta uniformizacdo ocorre a partir da metade da altura,

indicando assim que quanto maior a parede central, maior sera o trecho da altura
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necessario para que os deslocamentos se uniformizem, chegando ao extremo de
s6 se igualarem devido as restricées da base.

Ao se comparar os valores obtidos para as duas posicdes da parede
central, percebe-se que quanto mais proxima a se¢éo da interse¢cdo, menor sera a
diferenca em relacdo as flanges, isto porque na ligacdo destas paredes ha a

imposicdo de igualdade de deslocamentos.
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Figura 71 — Comparacéo dos deslocamentos verticais no painel
- parede central aumentada

A concentracéo de tensfes na parede central fica evidente na figura 72, que
mostra a distribuicdo das tensdes normais verticais no painel. Nas flanges verifica-
se uma certa flexdo, pois as tensdes das faces internas sédo superiores as das
faces externas. Também se observa que mesmo com o0 aumento das dimensdes
da parede central as tensfes de tracdo e compressdo maximas obtidas foram da
mesma ordem de grandeza do painel original. Percebe-se nessa figura que as
diferencas de tensfes entre a parede central e as flanges vao diminuindo ao longo
da altura do painel. Entretanto a igualdade de tensBes ocorre apenas numa
pequena regido préoxima a intersecao. Todas as tensdes estdo referidas a area
liquida.

Construiu-se um grafico com os valores das tensdes normais verticais
(figura 73) referentes as mesmas posicdes utilizadas na comparagdo dos
deslocamentos. Devido a interacdo das paredes observa-se que a diferenca das
tensdes verticais das flanges e da parede central (alma) diminuem ao longo da
altura do painel. Comparando-se os valores das duas sec¢fes da parede central,

percebe-se que na se¢do mais proxima da intersecdo, na regido da base, as
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tensbes praticamente se igualam as das flanges. Ja na secdo mais distante da
parede central as tensdes verticais ja ndo reduzem tanto ao longo da altura, sendo
gue na base estas tensdes sao cerca de 40% superiores em relacéo as obtidas nas
flanges. Analisando em conjunto as figuras 72 e 73, nota-se que mesmo ha regido
da base had uma pequena concentracdo de tensdes no trecho médio da parede

central.
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Figura 72 — Tensdes normais verticais no painel — parede central aumentada
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Nas figuras 74 e 75 visualizam-se as tensdes cisalhantes obtidas para as
flanges e a parede central respectivamente. Em ambas as figuras percebe-se que
as maiores tensdes ocorrem junto a cinta de amarracdo, nas regides préoximas a
intersecdo. No caso das flanges, as maiores tensGes ocorrem na sua face interna,
sendo que no trecho inferior tendem a zero. Na parede central as tensdes
cisalhantes ocorrem ao longo de toda altura, indicando a transferéncia de
carregamento desta parede para as flanges. Em seu trecho central as tensdes de
cisalhamento sdo praticamente nulas.
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Figura 74 - Tensao de cisalhamento nas flanges do painel
- parede central aumentada
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Figura 75 - Tensao de cisalhamento na parede central do painel
- parede central aumentada
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Comparando-se as tensdes de cisalhamento maximas do painel original
(item 4.2) com as deste painel, que possui uma parede central de comprimento em
planta cerca de trés vezes maior, verifica-se que os valores atingidos sao
praticamente iguais. Isto significa que ao se aplicar 0 mesmo carregamento em
termos de tenséo, o comprimento da parede central ndo influi nas tensdes maximas
(verticais e cisalhantes). Este comprimento na verdade influi na regido de
transmissao de forcas.

A comparacgdo das tensfes de cisalhamento nas flanges e em duas secdes
da parede central (as mesmas utilizadas anteriormente) esta apresentada na figura
76. Nota-se que as tensdes cisalhantes nas flanges sdo, na maior parte da altura
do painel, menores que as na parede central (alma), isto porque na regido da
intersecdo a forca transferida da alma é dividida para cada metade da flange,
gerando uma tensdo 50% menor. Percebe-se, também, que nas secdes mais
proximas a interse¢cdo existem picos de concentracdo de tensdes devido as
maiores diferencas entre as forgcas verticais atuantes nas flanges e na parede
central. Na alma, nos trechos mais distantes da interse¢éo, as tensGes partem de

valores quase nulos para valores praticamente constantes de cisalhamento.
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Figura 76 - Comparacéo das tensdes cisalhantes no painel

- parede central aumentada
A forca transferida da parede central para cada flange foi de 147 kN, cerca
de 60% maior que a transferida no caso do painel original (item 4.2), entretanto o
carregamento é cerca de trés vezes maior. Ao se calcular as tensdes normais

verticais médias atuantes na base do painel, flanges e parede central, e utilizando-
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se o procedimento de grupos de parede com interacdo (item 2.2.3), chega-se a

uma taxa de interacdo de 96 %, muito proximo de uma interacao total.

5.4.2 - Aumento das dimensdes das flanges

Na analise numérica deste item, o painel “H” de alvenaria tera as dimensdes
das flanges aumentadas (194 cm), enquanto a altura (240 cm) e a dimenséo da
parede central (91 cm) permanecerdo iguais ao painel original do item 4.2.
Igualmente ao item anterior, sera analisado apenas o painel contendo cinta de
amarracao na ultima fiada. O carregamento é aplicado somente na parede central
como uma forca por unidade de comprimento (3,077 kN/cm), igual a j& usada
anteriormente, gerando um total de 280 kN. Todas as tensdes apresentadas neste
item sdo referentes a area liquida.

Observa-se na figura 77, que igualmente a todos os outros painéis
analisados, os deslocamentos verticais na parede central na regido superior, onde
€ aplicado o carregamento, sdo maiores que 0s obtidos para as flanges. Ja na

regido proxima a base do painel hd a tendéncia de uniformizacdo desses

deslocamentos.
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Figura 77 — Deslocamentos verticais no painel - flanges aumentadas
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Para melhor comparar os deslocamentos da parede central (alma) e das

flanges, construiu-se um gréfico na figura 78 com os valores de uma secao da alma
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e duas referentes a flange. Na parede central (alma) os valores correspondem a
uma secédo a 23 cm (1/4 do seu comprimento) da intersecéo, nas flanges a posicéo
1 esta a 52 cm do eixo da interse¢éo, e a posicao 2 estd a 22 cm. Comparando-se
os valores nas flanges com os da alma, percebe-se uma grande diferenca na
regido superior, diminuindo ao longo da altura, até praticamente se igualarem nas
trés primeiras fiadas. Observa-se que nas flanges quanto mais perto da intersegéo
(posicdo 2), menor € a diferenca em relagcdo a parede central, isto porque na

ligagdo destas paredes existem a imposicao de igualdade de deslocamentos.

Deslocamentos verticais (F = 280 kN)
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Figura 78 — Comparacédo dos deslocamentos verticais no

painel - flanges aumentadas
A distribuicdo das tensBes normais verticais no painel de alvenaria esta
apresentada na figura 79. Novamente, existe uma concentragdo de tensdes na
regido de aplicacdo de forcas (regido superior da parede central). As flanges
sofrem uma flexdo, pois as tensfes nas faces internas sao superiores as das
externas. Comparando-se as tensfes verticais maximas deste painel com o
original, verifica-se que houve uma pequena reducéo (5 %) da tensdo maxima de
compressao, enquanto houve um aumento de quase 40 % na tensdo maxima de
tracdo. Percebe-se que no trecho inferior do painel (4 primeiras fiadas) as tensdes

nas flanges e na parede central praticamente igualam-se.
No gréfico da figura 80 observa-se a comparacdo das tensdes normais
verticais nas flanges e na parede central (alma), nos mesmos pontos utilizados
para os deslocamentos. Fica evidente a grande diferenca de tensbes entre a

parede central e as flanges na regido superior do painel. Entretanto, devido a

D

interacdo das paredes, na metade inferior do painel esta diferenca ja nao
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significativa, chegando praticamente a mesma tenséo na base. Ao analisar as duas

sec¢bes das flanges nota-se que quanto mais distante da intersecdo (posicao 2)

maior € o trecho vertical necessario para a estabilizacéo da tenséo.

Visdo geral do paimel

Figura 79 — TensBes normais verticais no painel - flanges aumentadas
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As figuras 81 e 82 apresentam a distribuicdo das tensdes cisalhantes na

parede central e nas flanges do painel, respectivamente. As maiores tensdes

ocorrem na ligacdo das paredes na regido superior do painel, sendo que a tensdo

maxima é 10% superior a obtida para o painel original (item 4.2) e o painel do item

5.4.1. Observa-se pela distribuicdo das tensfes cisalhantes que a transferéncia de
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forcas entre paredes ocorre apenas na regido superior do painel, ja que na regido

inferior as tens@es de cisalhamento sdo praticamente nulas.

Tensdo zy
{kN‘cm2)
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Figura 81 — Tensdes de cisalhamento na parede central do

painel - flanges aumentadas
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Figura 82 — Tensdes de cisalhamento nas flanges do

painel - flanges aumentadas
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A figura 83 apresenta a comparacdo das tensdes cisalhantes de duas
secbes da flange e uma secdo da parede central (alma), sdo 0s mesmos
posicionamentos utilizados anteriormente. Observa-se claramente a concentracao
de tensdes na regido superior do painel e a tendéncia de se anularem na regido
inferior. Em relacdo as flanges, nota-se que quanto mais distante da intersecao

(posicdo 1) menor é a tensdo maxima de cisalhamento.

Tensdes de cisalhamento (F = 280 kN)
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Figura 83 — Comparacéo das tensdes de cisalhamento do

painel - flanges aumentadas
Na base do painel a for¢a transferida para cada flange foi de 113 kN, cerca
de 25% superior que a transferéncia no painel original, sendo que a carga restante
na parede central foi de 54 kN. Empregando-se novamente o procedimento para
grupos de parede com interagdo, obtém-se uma taxa de interacdo de 99%,

praticamente uma uniformizacao total das tensées.

5.4.3- Painel com dimensdes usuais

Neste item, procurou-se utilizar um painel de alvenaria com dimensdes
usuais de projeto. O painel analisado numericamente possui a parede central com
301 cm e as flanges com 194 cm. Somente a altura das paredes (240 cm) é igual a
do painel original (item 4.2). Apenas sera analisado o painel com cintas de
amarracao na ultima fiada. O carregamento sera aplicado na parede central como
uma forca por unidade de comprimento (3,077 kN/cm), igual aos itens anteriores,
gerando uma forca total de 926 KkN. Ressalta-se que todas as tensfes
apresentadas neste item referem-se a area liquida.

Os deslocamentos verticais no painel de alvenaria estédo representados na
figura 84. Como em todos os outros painéis analisados, os maiores deslocamentos

ocorrem na parede central em sua regido superior, onde ha a aplicacdo do
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carregamento. Observa-se nesta figura que ndo ha a uniformizacdo dos
deslocamentos no painel, entretanto as diferencas entre flanges e parede central
diminuem a medida que se aproximam da base. Na intersecdo das paredes e na

base os deslocamentos séo iguais devido as restricdes impostas.
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Figura 84 — Deslocamentos verticais no painel - dimensdes usuais

Para melhor comparar os deslocamentos verticais na parede central e nas
flanges construiu-se o grafico da figura 85. Este gréafico apresenta os valores em
duas secOes da parede central (alma) e duas secfes das flanges. A posicdo 1 da
alma refere-se a uma se¢do a 75 cm (1/4 do comprimento da parede central) da
intersecdo e a posicdo 2 corresponde a uma sec¢do a 23 cm (mesma distancia
utilizada no painel original) distante dessa ligacdo. Nas flanges, a posicéo 1 refere-
se a uma secdo a 52 cm do eixo da intersecéo, e a posi¢cdo 2 corresponde a uma
secdo a 23 cm (mesma secao utilizada no painel original) deste mesmo eixo.

Verifica-se, nesta mesma figura, que os deslocamentos verticais nas
flanges e na parede central apenas se igualam na base, onde existe a imposi¢éo
do deslocamento nulo. Percebe-se que quanto mais proxima a secao esta da
intersecdo (posicdo 2 da alma e das flanges) menores sdo as diferencas dos
deslocamentos, devido a uma maior influéncia da imposicdo da igualdade de
deslocamentos na regido da ligacdo das paredes. Também observa-se que na

alma a variacdo dos deslocamentos ao longo do comprimento da parede é maior
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quando comparada com as flanges, proporcionando maiores diferencas, absolutas

e relativas, entre as sec¢des (posi¢oes 1 e 2).

Deslocamentos verticais (F=926 kN)
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Figura 85 — Comparacédo dos deslocamentos verticais no painel
- dimens0@es usuais

A distribuicdo das tensBes normais verticais do painel de alvenaria com
dimensfes usuais é apresentada na figura 86. Fica evidente que ndo ha a
uniformizacdo total das tensdes, entretanto, as flanges interagem com a parede
central absorvendo uma parcela do carregamento aplicado. A maior concentracdo
das tensbes de compressdo ocorre na regido superior da parede central. J4 as
maiores tensdes de tracdo ocorrem nas flanges, na regido da intersecéo.
Comparando-se as tensfes maximas de compressdo com 0S casos anteriores
percebe-se um aumento de cerca de 10% em relagdo ao painel original e
praticamente a igualdade com o painel do item 5.4.1. Nas tensdes maximas de
tracdo observa-se um aumento de 70 % em relagdo ao painel original e um
acréscimo de 20 % em relagdo ao painel com as flanges aumentadas.

No gréfico da figura 87 comparam-se as tensGes normais verticais nas
flanges e na parede central em diferentes se¢Bes, as mesmas utilizadas na
comparacdo dos deslocamentos. Observa-se que ndo ha a uniformizacao total das
tensfes, sendo que na propria parede central existe uma variagdo das tensdes na
base. Verifica-se que na alma as diferencas de tensbes entre as secdes sao
bastante superiores as encontradas nas flanges. Nota-se também que, na parede

central, na se¢cdo mais proxima a intersecao (posicédo 2) ha uma maior reducao da
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tensdo ao longo da altura e consequentemente na base existe uma menor

diferenca em relagéo as tensdes nas flanges.

Tensdo y
{kN/cm2)

-0,5696
-0,4796
-0,3896
-0,2997
-0,2097
-0,1197
-0,0297

0,0602

0,1502

0,2402

Figura 86 — TensBGes normais verticais no painel - dimensfes usuais
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Figura 87 — Comparacéo das tensdes normais verticais no painel
- dimensdes usuais
A tensdes cisalhantes nas flanges e na parede central estdo representadas
nas figuras 88 e 89 respectivamente. Observa-se que estas tensdes concentram-se
na intersecdo das paredes em sua regido superior, ocorrendo ai as tensdes
maximas na parede central. As tensfes cisalhantes ocorrem ao longo de toda a

altura do painel, situacdo igual ao painel com a parede central aumentada e
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contraria ao painel original e o de flanges aumentadas, onde as tensdes de
cisalhamento se anulavam na metade inferior. A maxima tenséo cisalhante é cerca
de 15 % superior a do painel original e a do painel com a parede central
aumentada, entretanto, € praticamente igual a obtida no painel com flanges

aumentadas.
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Figura 88 — TensOes de cisalhamento nas flanges do
painel — dimensfes usuais
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painel — dimensdes usuais

I000A00N




Extrapolacdes numéricas 98

Na figura 90 faz-se a comparagcdo das tensdes cisalhantes em diferentes
secOes da parede central e das flanges, as mesmas utilizadas anteriormente. As
maiores tensdes de cisalhamento ocorrem nas se¢fes mais proximas da intersecao
(posicdo 2 da alma e das flanges) e em sua regido superior, onde existem as
maiores diferencas entre o carregamento da parede central e das flanges. As
diferencas de tensfes entre as secOes das flanges sdo bem inferiores as
encontradas nas sec¢des da parede central. Observa-se que na posi¢cao 1 da alma,
gue estd a 75 cm de distancia da intersec¢éo, as tensfes no topo sdo praticamente

nulas tendendo para uma tensdo constante a partir da metade inferior do painel.
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Figura 90 — Comparagéo das tensdes de cisalhamento do
painel - dimensdes usuais

A forca transferida para cada flange foi de 201 kN, cerca de 35% superior a
forca transferida no painel do item 5.4.1, cuja parede central tinha a mesma
dimenséo (301 cm), no entanto as flanges eram bem menores, tinham apenas 74
cm. Utilizando-se o procedimento de grupos de parede com interacdo (item 2.2.3)
obtém-se para este painel uma taxa de interacdo de 77 %, que era de se esperar,
ja que ndo houve a uniformizacdo total das tensGes normais verticais e sim a
reducdo das diferencas de tensdes entre flanges e alma.

Acredita-se que um possivel modo para se estimar as taxas de interagcéo
dos painéis é verificar o espalhamento das forcas ao longo da altura do painel. A
figura 91 apresenta o espalhamento de uma for¢a concentrada aplicada na parede

central deste painel, considerando-se as recomendacfes da NBR 10837 (1989) e
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de CURTIN et al (1984). No caso deste painel com dimensdes usuais, onde a taxa
de interacdo foi inferior a 80%, o espalhamento da forca na base € parcial (vide
figura 91). J& nos casos do painel original e dos painéis do itens 5.4.1 e 5.4.2, onde
h& a uniformizagéo das tensdes, o espalhamento total da forga concentrada ocorre
algumas fiadas acima da base. Indicando uma certa correlagdo dos resultados
numeéricos com este procedimento. Esse fenbmeno, que esta ligado a relacdo

existente entre altura do painel e dimensbes em planta, bem como ao &ngulo de

espalhamento da forga, sera melhor estudado em trabalho futuro.
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Figura 91 — Espalhamento de uma forga concentrada no painel

com dimensodes usuais




Capitulo

Consideracoes finais

O estudo realizado sobre a interacdo de paredes de alvenaria estrutural
desenvolveu-se em quatro etapas:

- andlise tedrica do problema, em que foram estudados as formas de
consideragdo da interacdo no calculo estrutural de um edificio de alvenaria, os
procedimentos de distribuicdo das forcas verticais e o efeito de enrijecimento;

- andlise experimental, onde realizaram-se ensaios de painéis de alvenaria no
formato “H” para verificagdo da interacéo de paredes;

- analise numérica, em que foram desenvolvidos modelos em elementos
finitos para uma melhor compreensdo do comportamento do painel ensaiado e para
a comparacao entre valores teéricos e experimentais;

- extrapolagbes numéricas, onde foram empregados modelos alternativos,
buscando alargar o conhecimento a respeito do fendmeno estudado.

Ressalta-se que neste trabalho considerou-se apenas o caso de amarragéo
direta das paredes, ndo se podendo extrapolar os resultados e as conclusfes para
outros tipos de amarragdo. Também, enfatiza-se que esta amarragdo direta deve
ser bem executada, tomando-se os cuidados necessarios para garantir uma boa
ligacdo das paredes que se intersectam.

A forga de ruptura obtida para os painéis ensaiados refere-se a resisténcia
da parede central considerada isolada, onde ha uma grande concentracdo de
tensdo na regido superior. Inicialmente toda a forca aplicada deve passar por esta
parede antes de ocorrer a transferéncia de forcas para as flanges. Este resultado é
0 mesmo obtido por SINHA & HENDRY (1979) que realizaram ensaios similares,

com o objetivo de verificar os efeitos de enrijecimento.
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O comportamento dos painéis com cinta de respaldo e aqueles que também
possuiam cintas intermediarias foi praticamente o mesmo. Tal fato indica a pouca
influéncia, neste caso, da cinta intermediéria na distribuicdo das acdes verticais.
Entretanto, acredita-se que no caso das acdes horizontais a cinta intermediaria
tenha uma maior importancia.

Durante os ensaios percebeu-se a uniformizacdo dos deslocamentos
verticais no trecho inferior do painel desde os estagios iniciais de carregamentos
até cerca de 75% da for¢a de ruptura. Essa uniformizagdo comprova a interagdo no
painel. Vale ressaltar que a alvenaria em situacdo de servigco trabalha com
aproximadamente 20% da forca de ruptura. Portanto, para a determinacdo das
acOes em servico a ndo consideragao da interacao leva a resultados erroneos.

Analisando-se os diagramas tensdo x deformacao dos painéis percebe-se
uma linearidade até 75% da forca de ruptura, valor esse que confirma a indicacéo
de HENDRY et al (1981). Nas regides superiores do painel observa-se que a
parede central € mais solicitada do que as flanges, pois as deformacfes obtidas
para a parede central sdo sempre maiores que nas flanges. Na regido inferior as
deformacfes de todas as paredes do painel praticamente se igualam, indicando a
uniformizacéo das tensoes.

A forma de ruptura do painel deixa bem clara a separacao das flanges, com
fissuras ao longo das interfaces, e a ruptura na regido superior da parede central.
No caso dos painéis com cintas intermediarias as fissuras ndo se propagam para a
metade inferior do painel.

Apesar da analise numérica ter sido apenas no regime linear verificou-se
uma correlacdo muito boa com o comportamento do painel, indicando as regifes
de concentracdo de tensGes normais e cisalhantes. Na analise numérica foram
utilizados os valores dos modulos de elasticidade do bloco e da argamassa em
separado, gerando um médulo de elasticidade equivalente para a alvenaria menor
que o obtido experimentalmente. Isto indica uma necessidade de melhorar os
procedimentos para correlacionar os moédulos de elasticidade de blocos e
argamassa, determinados experimentalmente, e os valores a serem utilizados na
modelagem numérica. Tal fato serd objeto de investigacdo em trabalho futuro.
Cabe ressaltar que a correcdo do modulo de elasticidade utilizado na analise
numeérica, feita com base na teoria da homogeneizagdo, levou a uma oOtima

correlacéo dos valores de deslocamento vertical ao longo da altura do painel.
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A boa representacdo do comportamento global do painel verificada na
analise numérica garante a representatividade das extrapolacdes realizadas,
modelando-se painéis com diferentes nimeros de pavimentos e diferentes
dimensdes em planta.

Ao variar-se 0 numero de pavimentos, com a aplicacdo do carregamento
em parcelas iguais em cada nivel, percebe-se uma grande reducdo das maximas
tensdes normais verticais (até 50%) e das maximas tensdes cisalhantes (até 75%).
A situacdo de ensaio € a mais critica, levando a menor forca de ruptura. Percebeu-
se, também, que a partir de 4 pavimentos as reducdes de tensdes e deslocamentos
sdo pequenas, com indicio de que para um numero maior de pavimentos as
tensBes maximas ndo mais se alterem.

Nas modelagens numéricas em que foram variadas as dimensdes do painel
em planta percebeu-se que o principal parametro na andlise de taxas de interagéo
€ a relacdo entre a altura e o comprimento em planta. Entretanto, ndo se atingiu o
objetivo inicial de fornecer regras ou indicagdes praticas de determinagéo de taxas
de interacdo para o desenvolvimento de projetos estruturais de edificios de
alvenaria. Apenas verificou-se que nos casos onde o comprimento das flanges é
menor que a metade da altura do painel, ou comprimento das flanges é maior que
a parede central as taxas de interacdo aproximam-se de 100%. No caso das
flanges, onde o comprimento destas é da mesma ordem de grandeza da altura do
painel as taxas de interacdo tendem a reduzir.

A andlise considerando o espalhamento de uma for¢a concentrada ao longo
da altura do painel pode servir como um referencial para a adogédo de taxas de
interacdo. Tal fato sera fruto de investigacao futura.

Com relacdo a andlise teorica acredita-se que os procedimentos de grupos
isolados de paredes e grupos de paredes com interacdo sdo 0s mais apropriados
para a distribuicdo das acdes verticais. Isto porque esses procedimentos permitem
a consideracdo da interacdo de paredes, que efetivamente ocorre. As analises com
auxilio desses procedimentos s&o simples e automatizaveis conforme CORREA &
RAMALHO (1998a). Entretanto, ainda h& necessidade de aprofundar os estudos
para uma analise da formacdo de grupos e macrogrupos, e suas taxas de
interacdo. Ha fortes indicios de que a razao altura / comprimento em planta seja o

parametro dominante.
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O procedimento de paredes isoladas, quando néo justificado, pode ser
considerado anti-econémico, pois a ndo consideracdo da interacdo leva a maiores
tensbes e, consequientemente, a necessidade de blocos mais resistentes. Além do

gue pode gerar diferencas expressivas nas estimativas de cargas na fundacgao.
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Resisténcia a compressdo de blocos e meios blocos

A-1

Ensaio compresséo

Ensaio compressao

uniaxial
F s
Bloco (kN) (MPa)
1 363,4 9,0
2 385,5 9,5
3 393,6 9,7
4 415,2 10,2
5 434,6 10,7
6 4445 10,9
7 449,8 11,1
8 450,5 11,1
9 472,5 11,6
10 494,5 12,2
11 516,2 12,7
12 5444 13,4
fo: 11,0

Obs: valores de tensdo em relacdo a area bruta

uniaxial

Meio F S
Bloco (kN) (MPa)
1 328,4 16,8
2 319,3 16,3
3 232,9 11,9
4 220,1 11,2
5 274,2 14,0
6 262,2 13,4
7 240,5 12,3
8 208,9 10,7
9 296,2 15,1
10 207,0 10,6
11 235,0 12,0
12 1994 10,2
fb: 12,9




Determinacdo do madulo de deformacdo do bloco

A-2

Tensédo (MPa)

Tenséo (MPa)

Tenséo (MPa)

e S
o N b O @
\

Diagrama tenséo x deformacéo - Meio Bloco 2

y = 4553,9x + 4,3725
r R? = 0,9975
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Deformagéao
Diagramatenséo x deformagéo - Meio Bloco 3
| y = 3959,8x + 3,8825
R? = 0,9995
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Deformacéo
Diagrama tenséo x deformacéo - Meio Bloco 4
| y = 4358,4x + 6,0411
R? = 0,9984
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005

Deformacao



A-3

Determinacdo do madulo de deformacdo do bloco

Diagrama tenséo x deformacéo - Meio Bloco 5

-16 -
14 -
= 12
o
S -10 |
3 | y = 4502,5x + 3,5728
> -8
S R? = 0,998
~ 6
4 +
2 b
0
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Deformacéo
Diagrama tenséo x deformacéo - Meio Bloco 6
14 -
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= -10 y = 4510,9x + 2,6857
o 2 =
$ 5| R? = 0,9998
<
%] 6
c
(3]
[ S
2 b
0
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Deformacéo
Diagramatenséo x deformacéo - Meio Bloco 7
14 -
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-10 +
T g |
< y =3930,2x + 2,9211
= R? = 0,9981
o -6
(T
(2]
T 4
g -
2
0

0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Deformacéo



Determinacdo do madulo de deformacdo do bloco

A-4

Tenséo (MPa)

Diagrama tenséo x deformacéo - Meio Bloco 8

-12
-10 +
-8 L
5 y = 3365,5x + 3,8352
hl R? = 0,9993
4 -
-2 F
0
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Deformagao
Diagramatenséo x deformagéo - Meio Bloco 9
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Deformacéo
Diagramatenséo x deformacgéao - Meio Bloco 10
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Deformacéo



Determinacdo do madulo de deformacdo do bloco

A-5

Diagrama tensé&o x deformacéao - Meio Bloco 11
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Deformacgéo
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Deformagéo



Resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento

Ensaio aos 91 dias

Ensaio aos 91 dias

CP Forca Tensé&o
(Série 1) (kgf) (Mpa)
1.1 2300 11,7
1.2 2400 12,2
1.3 2450 12,5
1.4 2425 12,4
1.5 2375 12,1
1.6 2200 11,2
1.7 2300 11,7
1.8 2250 11,5
1.9 2325 11,8
1.10 2575 13,1
1.11 2525 12,9
1.12 2500 12,7
1.13 2425 12,4
1.14 2500 12,7
1.15 2775 14,1
1.16 2625 13,4
1.17 2600 13,2
1.18 2650 13,5
1.19 2300 11,7
1.20 2450 12,5
1.21 2550 13,0
1.22 2600 13,2
1.23 2125 10,8
1.24 2300 11,7
Média 2439 12,4

Desv. Pad. 158 0,8
Coef. Var 6,50 6,5

CP Forca Tenséao
(Série 2) (kgf) (Mpa)
2.1 2150 10,9
2.2 2500 12,7
2.3 2250 11,5
2.4 2600 13,2
2.5 2225 11,3
2.6 2500 12,7
2.7 2300 11,7
2.8 2225 11,3
2.9 2175 11,1
2.10 2500 12,7
2.11 2700 13,8
2.12 2750 14,0
2.13 2400 12,2
2.14 2500 12,7
2.15 2350 12,0
2.16 2375 12,1
2.17 2250 11,5
2.18 2700 13,8
2.19 2325 11,8
2.20 2350 12,0
2.21 2500 12,7
2.22 2225 11,3
2.23 2275 11,6
2.24 2700 13,8
Média 2409 12,3
Desv. Pad. 183 0,9
Coef. Var 7,58 7,6




Resisténcia a compressdo do graute

Ensaio aos 91 dias

CP Forca Tenséo
(kN) (MPa)

11 233,00 29,67
1.2 204,90 26,09
1.3 248,50 31,64
14 236,20 30,07
15 235,30 29,96
1.6 238,20 30,33
1.7 204,60 26,05
1.8 195,00 24,83
1.9 199,80 25,44
2.1 231,00 29,41
2.2 232,10 29,55
2.3 214,60 27,32
2.4 209,80 26,71
2.5 221,60 28,21
2.6 204,30 26,01
2.7 218,30 27,79
2.8 227,40 28,95
2.9 230,50 29,35
2.10 225,40 28,70
2.11 226,20 28,80
2.12 230,80 29,39
2.13 216,60 27,58
2.14 209,30 26,65
2.15 200,80 25,57
2.16 248,40 31,63
2.17 241,30 30,72
2.18 245,60 31,27
Média 223,31 28,43
Desv. Pad.| 15,72 2,00
Coef. Var. 7,04 7,04




Resisténcia a compressdo dos prismas

Prismas 2 blocos (série 2)

Prismas 2 blocos (série 1)
CP F (kN) |s (MPa)

1 262,7 6,5
2 291,2 7,2
3 255,3 6,3
4 287,9 7,1
5 225,3 5,5
6 215,8 5,3
Média: 6,3

Desv. pad. 0,8

Coef. Var. 12,2

CP F (kN) s (MPa)
7 229,1 5,6
8 162,1 4,0
9 187,4 4,6
10 150,6 3,7
11 188,7 4,6
12 169,2 4,2
Média: 45
Desv. pad. 0,7
Coef. Var. 15,3

Prismas 3 blocos (série 2)

Prismas 3 blocos (série 1)
CP F (kN) |s (MPa)

1 193,7 4.8
2 239,7 5,9
3 279,1 6,9
4 2344 5,8
5 203,0 5,0
6 2142 5,3
Média: 5,6

Desv. pad. 0,8

Coef. Var. 13,6

CP F (kN) s (MPa)
7 230,2 5,7
8 168,9 4,2
9 2145 5,3
10 167,4 4,1
11 179,3 4.4
12 140,1 3,5
Média: 45
Desv. pad. 0,8
Coef. Var. 18,1

Obs.: todos os valores de tensdo sao referidos a area bruta.



Carga de ruptura e médulo de deformacédo dos painéis

Ensaio | F.; (KN)

1.1 490
1.2 480
1.3 560
2.1 440
2.2 440
2.3 390

média: 466.7
desv. pad. 57.9
Coef. Var. 12.4

Série 1 | Série 2
Ensaio | Frup (KN) | Frp (KN)

1 490 440
2 480 440
3 560 390

média: 510,0 423,3
desv. pad. 43,6 28,9
Coef. Var. 8,5 6,8

Ensaio E (MPa)
1.1 5267
1.2 4976
1.3 5863
2.1 5488
2.2 5326
2.3 5274
Média: 5366
Desv. pad. 294,6
Coef. Var. 5,5%

Obs.: todos os valores de tensdo sao referidos a area bruta.



A-10

Comportamento geral dos painéis

Ensaio 1-1

Tenséao grupo (MPa)
-1.50 r

—+—Ponto 01
—&— Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
—%— Ponto 05
—&— Ponto 06
—+— Ponto 07
——Ponto 08
—=—Ponto 09
—+—Ponto 10
—#—Ponto 11
Ponto 12
Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
——Ponto 17
~—=Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20

-1.00

-0.50

0.00 ¢ I 4 I I I I I ,
2.00E-04 1.00E-04 0.00E+00 -1.00E-04 -2.00E-04 -3.00E-04 -4.00E-04 -5.00E-04 -6.00E-04 -7.00E-04 -8.00E-04

Deformagéo

Ensaio 1-2

Tenséo grupo (MPa)
-1.50 r

-1.25

—+—Ponto 01
—#— Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
—*— Ponto 05
—e— Ponto 06
—+—Ponto 07
——Ponto 08
—— Ponto 09
Ponto 10
Ponto 11
Ponto 12
—*—Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
—=—Ponto 17
—8—Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20

-1.00

-0.75

-0.50

-0.25

0.00
2.00E-04 1.00E-04 0.00E+00 -1.00E-04 -2.00E-04 -3.00E-04 -4.00E-04 -5.00E-04 -6.00E-04

Deformacéo



Comportamento geral dos painéis

A-11

Ensaio 1-3

Tensé&o grupo (MPa)
-1.75 r

-1.50
-1.25
-1.00
-0.75
-0.50

-0.25

—+—Ponto 01
—=&— Ponto 02
Ponto 03

< Ponto 04
—%— Ponto 05
—&— Ponto 06
—+— Ponto 07
—— Ponto 08
—— Ponto 09
Ponto 10
Ponto 11
—&—Ponto 12
—e—Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
——Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20

0.00 * <3
6.00E-04 4.00E-04 2.00E-04 0.00E+00 -2.00E-04 -4.00E-04

Deformagéo.

Ensaio 2-1

Tens&o grupo (MPa)
-1.25

-1.00

-0.75

-0.50 &

-0.25

-6.00E-04 -8.00E-04

—&—Ponto 01
—&— Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
—%— Ponto 05
—&— Ponto 06
—+— Ponto 07
—— Ponto 08
—— Ponto 09
Ponto 10
Ponto 11
Ponto 12
Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
——Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20

0.00E+00 -1.00E-04 -2.00E-04 -3.00E-04 -4.00E-04

Deformacao

-5.00E-04 -6.00E-04



Comportamento geral dos painéis

A-12

Tens&o grupo (MPa)

-1.25

-1.00

-0.75

-0.50

-0.25

0.00

0.00E+00

-1.25

-1.00

-0.75

-0.50

-0.25

0.00

0.0E+00

Ensaio 2-2

—

* —+—Ponto 01
—&—Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
—%—Ponto 05
—e— Ponto 06
—+—Ponto 07
——Ponto 08
—=—Ponto 09
Ponto 10
—&—Ponto 11
Ponto 12
—>—Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
——Ponto 16
—&—Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20

-1.00E-04

Tensé&o grupo (MPa)

™

-2.00E-04

-3.00E-04

Deformacéao

Ensaio 2-3

-4.00E-04

-5.00E-04 -6.00E-04

—+—Ponto 01
—=&—Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
—*—Ponto 05
—e—Ponto 06
—+—Ponto 07
—=—Ponto 08
—=—Ponto 09
Ponto 10
—&—Ponto 11
—&—Ponto 12
Ponto 13
—*%—Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
——Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20

-1.0E-04

-2.0E-04

-3.0E-04
Deformacéo

-4.0E-04

-5.0E-04

-6.0E-04



A-13

Maodulo de deformacdo estimado para 0s painéis

Tens&o do grupo (MPa)

Tensé&o do grupo (MPa)

Tenséo do grupo (MPa)

Diagrama tensdo x deformacé&o - Ensaio 1-1

-1,00

-0,80

-0,60

-0,40

-0,20

0,00

y =5266,6x +0,2314
R?=0,9994

—&— Média inferior

0,00E+00 -1,00E-04 -2,00E-04 -3,00E-04

Deformagao

Diagrama tensédo x deformacé&o - Ensaio 1-2

-1,40
-1,20
-1,00
-0,80
-0,60
-0,40
-0,20

0,00

y =4976,2x + 0,151
R?=0,9977

—e&— Média inferior

0,00E+00 -1,00E-04 -2,00E-04 -3,00E-04

Deformacéo

Diagrama tensdo x deformagéo - Ensaio 1-3

-1,20
-1,00
-0,80
-0,60
-0,40
-0,20

0,00

y = 5863,4x + 0,076
R? = 0,9985,

—&— Média inferior

g

0,00E+00 -1,00E-04 -2,00E-04 -3,00E-04

Deformacéo



Maodulo de deformacdo estimado para 0s painéis

A-14

Tensdo do grupo (MPa)

Tensé&o do grupo (MPa)

Tens&o do grupo (MPa)

Diagrama tensdo x deformacéo - Ensaio 2-1
-1,40

-1,20 |
1,00 - y = 5488,2x + 0,2075
R?=0,9988

-0,80 -
-0,60 -
-0,40 +
-0,20 +
0,00 <&

0,00E+00 -1,00E-04 -2,00E-04 -3,00E-04
Deformacéo

—e&— Média inferior

Diagrama tensdo x deformagéao - Ensaio 2-2
-1,20 -
-1.00 - y = 5326,4x + 0,1938
0,80 R?=0,9986

-0,60 -

-0,40 |

—+— Média Inferior
-0,20 +

0,00 &
0,00E+00 -1,00E-04 -2,00E-04 -3,00E-04
Deformacé&o

Diagrama tensé@o x deformagéo - Ensaio 2-3

-1,20

-1,00 y=5273,6x+0,1585
R?=0,9971
-0,80

-0,60
-0,40 |

-0,20 —&— Média inferior

0,00
0,00E+00 -1,00E-04 -2,00E-04 -3,00E-04
Deformagéo




Maodulo de deformacdo estimado por trechos

A-15

Moédulos de deformacgédo dos painéis de alvenaria
por trechos (MPa)

Trecho superior

Ensaio Flange 01 Flange 02 | P. Central
1.1 7363,0 8073,0 3689,0
1.2 8904,0 7387,0 3129,0
1.3 7298,0 6119,0 3701,0
2.1 6316,0 5939,0 3046,0
2.2 7026,0 7154,0 3801,0
2.3 6972,0 5546,0 3318,0

Média 7313,2 6703,0 34473

Desv. Pad. 863,3 981,0 324,6
Coef. Var. 11,8 14,6 9,4
Trecho inferior

Ensaio Flange 01 Flange 02 | P. Central
1.1 7334,0 5082,0 4734,0
1.2 6289,0 4878,0 4584,0
1.3 6058,0 5167,0 6637,0
2.1 6534,0 5296,0 5234,0
2.2 6610,0 5130,0 5012,0
2.3 7015,0 4975,0 4946,0

Média 6640,0 5088,0 5191,2

Desv. Pad. 468,3 147,1 743,3
Coef. Var. 7,1 2,9 14,3




A-16

Maodulo de deformacéo estimado para o trecho superior

Tens&o grupo (MPa)

-1.00

-0.75

-0.50

-0.25

0.00

0.00E+00

Ensaio 1-1 (Trecho superior)

y =8072.7x + 0.4692

R? = 0.9931 y = 7363.4x + 0.4057

R’ = 0.9922

y = 3688.7x + 0.2161
R’ =0.9978

—4&— Média Flange 1
—=— Média Flange 02

—=— Média P. Central

-5.00E-05 -1.00E-04 -1.50E-04 -2.00E-04 -2.50E-04 -3.00E-04 -3.50E-04
Deformagao

Ensaio 1-2 (Trecho superior)

Tensao grupo (MPa)

-1.25

-1.00

-0.75

-0.50

-0.25

y = 8904.1x + 0.2797

o2 - 0.0076 y = 7386.8x + 0.2171

R? =0.9983

y = 3129.3x + 0.0971
R? = 0.9895

—+— Média Flange 01
—— Média Flange 02

—=— Média P. Central

0.00

0.00E+00

-1.00E-04 -2.00E-04 -3.00E-04 -4.00E-04 -5.00E-04
Deformacé&o
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Maodulo de deformacéo estimado para o trecho superior

Ensaio 1-3 (Trecho superior)

Tens&o grupo (MPa)

-1.25 -
y = 7297.7x + 0.102 y = 6119.1x + 0.1457
R?=0.9991 R?=0.9983
-1.00 y = 3700.7x + 0.0752
R?=0.9952
-0.75
-0.50
—&— Média Flange 01
-0.25
Média Flange 02
—&— Média P. Central
0.00
0.00E+00  -5.00E-05  -1.00E-04  -1.50E-04  -2.00E-04  -2.50E-04  -3.00E-04  -3.50E-04

Deformacédo

Ensaio 2-1 (Trecho superior)
Tenséo grupo (MPa)

-1.25 -
y =6316.1x + 0.2745 y = 5939.3x + 0.355
R? =0.9981 RZ=0.997
y =3045.5x + 0.1731
-1.00 - R? = 0.9964
-0.75 -
-0.50
0.25 - —o— Média Flange 01
Média Flange 02

—&— Média P. Central

0.00 :
0.00E+00 -1.00E-04 -2.00E-04 -3.00E-04 -4.00E-04 -5.00E-04

Deformacéao



A-18

Maodulo de deformacéo estimado para o trecho superior

Ensaio 2-2 (Trecho superior)

Tens&o grupo (MPa)

-1.00

-0.75

-0.50

-0.25

0.00

0.00E+00

-1.00

-0.75

-0.50

-0.25

0.00

0.0E+00

y = 7153.6x + 0.3638
R? =0.9995

y =7025.7x + 0.3434

5 y =3800.5x + 0.1871
R®=0.9922

R?=0.9991

—o— Média Flange 01
Média Flange 02

= Média p. Central

-5.00E-05 -1.00E-04 -1.50E-04 -2.00E-04 -2.50E-04 -3.00E-04 -3.50E-04
Deformagéo

Ensaio 2-3 (Trecho superior)

Tensé&o grupo (MPa)

y = 5545.6x + 0.3253
R?=0.9962
y = 6971.8x + 0.2687

R®=0.9965
y = 3318.3x + 0.1159

R?=0.9945

—&— Média Flange 01
Média Flange 02

—&— Média P. Central

-5.0E-05 -1.0E-04 -1.5E-04 -2.0E-04 -2.5E-04 -3.0E-04 -3.5E-04 -4.0E-04
Deformacéo



Maodulo de deformacdo estimado para o trecho inferior

A-19

Ensaio 1-1 (Trecho inferior)
Tens&o grupo (MPa)

-1.00
y = 5082.3x + 0.2036
R? = 0.9981
y = 7334.3x + 0.403
R? = 0.9855
-0.75 + y = 4734.4x + 0.1973
R®=0.9981
-0.50
-0.25 t+
—+—Média Flange 01
—=— Média Flange 02
Z —4— Média P. Central
0.00 Z L
0.00E+00 -5.00E-05 -1.00E-04 -1.50E-04 -2.00E-04 -2.50E-04
Deformagéao
Ensaio 1-2 (Trecho inferior)
Tensé&o grupo (MPa) y =4878.2x + 0.1693
-1.25 ¢ R? = 0.9982
y = 6289.3x + 0.1995
R?=0.9937
y =4583.9x + 0.1152
-1.00 + R? = 0.9975
-0.75
-0.50 -
025 —— Média Flange 01
' —&— Média Flange 02
Média P. Central
0.00

0.00E+00 -5.00E-05 -1.00E-04 -1.50E-04 -2.00E-04 -2.50E-04 -3.00E-04 -3.50E-04

Deformacéo
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Maodulo de deformacdo estimado para o trecho inferior

-1.25

-1.00 r

-0.75

-0.50 r

-0.25

0.00
0.00E+00

Tens&o grupo (MPa)

Ensaio 1-3 (Trecho inferior)

y = 6058.1x + 0.0256
R?=0.9989

y = 6637.4x + 0.0651
R?=0.9951

y = 5167.4x + 0.1066
R? =0.9993

—&— Média Flange 01
—&—Média Flange 02

—&— Média P. Central

-5.00E-05 -1.00E-04 -1.50E-04 -2.00E-04 -2.50E-04

Tensé&o grupo (MPa)

-1.25

-1.00 r

-0.75

-0.50 r

-0.25

0.00

Deformacédo

Ensaio 2-1 (Trecho inferior)

y =5234.3x + 0.114
y = 6534x + 0.3875 R?=0.9963

R2=0.9941

y =5296x + 0.2254
R?=0.9987

—&— Média Flange 01
—=— Média Flange 02

—&— Média P. Central

0.00E+00

-5.00E-05

-1.00E-04 -1.50E-04 -2.00E-04 -2.50E-04 -3.00E-04

Deformagéo



Maodulo de deformacdo estimado para o trecho inferior

A-21

Ensaio 2-2 (Trecho inferior)

Tensé&o grupo (MPa) y = 5130.9x + 0.1837
-1.00 R? = 0.9985
y = 6610.4x + 0.3092
R?=0.993
y =5012.2x + 0.1574
2 _
o7 L R®=0.9974
-0.50 -
-0.25 -
—o— Média Flange 01
Média Flange 02
—4— Média P. Central
0.00
0.00E+00 -5.00E-05 -1.00E-04 -1.50E-04 -2.00E-04 -2.50E-04
Deformacédo

-1.25

-1.00

-0.75

-0.50

-0.25

0.00

Ensaio 2-3 (Trecho inferior)

Tensdo grupo (MPa)

y = 4946.2x + 0.1218
R? = 0.9956

y = 7015.6x + 0.2553
R? = 0.9968

y = 4974.5x + 0.1595
R? = 0.9968

—+—Média Flange 01
—&— Média Flange 02

Média P. Central

0.0E+00

-5.0E-05 -1.0E-04 -1.5E-04 -2.0E-04 -2.5E-04 -3.0E-04

Deformagéao



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 1-1

Forca | Ponto 01| Ponto 02 | Ponto 03 | Ponto 04 | Ponto 05 | Ponto 06 | Ponto 07 | Ponto 08 | Ponto 09 | Ponto 10 | Ponto 11 | Ponto 12
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def.
-0,13 |-5,11E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -2,68E-06 | 2,65E-06 | 3,95E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -2,76E-06 | -2,62E-06 | -2,65E-06
-40,38 | 1,28E-05 |-2,64E-05 | -2,94E-05 | -5,25E-05 | -4,02E-05 | -4,24E-05 | 3,95E-06 | 0,00E+00 | 5,07E-06 | -4,14E-05 | -2,88E-05 | -3,71E-05
-80,50 | 1,79E-05 |-6,07E-05 | -6,42E-05 | -1,13E-04 | -9,93E-05 | -8,21E-05 | -1,19E-05 | 7,90E-06 | 1,01E-05 | -9,10E-05 |-6,29E-05 | -7,41E-05
-121,63 | 1,02E-05 | -8,45E-05 | -9,90E-05 | -1,60E-04 | -1,50E-04 | -1,06E-04 | -1,98E-05 | -5,27E-06 | 2,54E-06 |-1,30E-04 | -9,70E-05 |-1,09E-04
-1,13 |-5,11E-06 |-1,32E-05 | -2,41E-05 | -2,76E-05 | -2,95E-05 | -2,12E-05 | -2,37E-05 | -2,63E-06 | -5,07E-06 | -2,21E-05 | -7,86E-06 | -1,06E-05
-122,00 |-6,65E-05|-7,92E-05 |-9,09E-05 | -1,24E-04 | -1,34E-04 | -9,53E-05 | -7,12E-05 | -5,80E-05 | -6,08E-05 | -9,65E-05 | -1,05E-04 | -1,14E-04
-160,63 |-9,20E-05 | -1,08E-04 | -1,20E-04 | -1,66E-04 | -1,74E-04 | -1,24E-04 | -9,49E-05 | -8,43E-05 | -8,62E-05 | -1,21E-04 | -1,36E-04 | -1,48E-04
-200,88 |-1,12E-04 |-1,24E-04 | -1,39E-04 | -1,99E-04 | -2,12E-04 | -1,35E-04 | -9,88E-05 | -1,08E-04 | -1,09E-04 | -1,41E-04 | -1,63E-04 | -1,72E-04
-2,88 |-6,39E-05 | -5,02E-05 | -6,42E-05 | -4,97E-05 | -6,97E-05 | -4,50E-05 | -7,12E-05 | -4,21E-05 | -6,34E-05 | -4,69E-05 | -4,46E-05 | -5,56E-05
-40,63 |-9,97E-05|-5,28E-05 | -6,95E-05 | -7,18E-05 | -8,85E-05 | -4,76E-05 | -1,03E-04 | -8,43E-05 | -1,06E-04 | -5,24E-05 | -4,46E-05 | -5,82E-05
-80,63 |-1,18E-04 |-6,60E-05 | -8,29E-05 | -9,94E-05 | -1,21E-04 | -6,62E-05 | -1,19E-04 | -9,75E-05 | -1,19E-04 | -6,06E-05 | -6,55E-05 | -8,47E-05
-120,63 |-1,20E-04 |-7,13E-05 | -9,63E-05 | -1,22E-04 | -1,48E-04 | -7,94E-05 | -1,23E-04 | -1,11E-04 | -1,34E-04 | -6,62E-05 | -9,18E-05 | -1,14E-04
-161,13 |-1,35E-04 |-8,71E-05|-1,12E-04 | -1,55E-04 | -1,82E-04 | -9,79E-05 | -1,30E-04 | -1,26E-04 | -1,52E-04 | -7,44E-05 | -1,21E-04 | -1,43E-04
-200,50 |-1,58E-04|-1,08E-04 |-1,34E-04 | -1,85E-04 | -2,20E-04 | -1,14E-04 | -1,50E-04 | -1,48E-04 | -1,77E-04 | -9,37E-05 | -1,60E-04 | -1,80E-04
-202,00 |-1,74E-04|-1,21E-04 | -1,60E-04 | -2,18E-04 | -2,58E-04 | -1,24E-04 | -1,66E-04 | -1,63E-04 | -1,90E-04 | -1,16E-04 | -1,86E-04 | -2,01E-04
-242,74 |-1,87E-04 |-1,35E-04 | -1,74E-04 | -2,57E-04 | -2,95E-04 | -1,46E-04 | -1,86E-04 | -1,87E-04 | -2,15E-04 | -1,32E-04 | -2,10E-04 | -2,22E-04
-280,50 |-1,87E-04|-1,27E-04 |-1,95E-04 | -2,79E-04 | -3,46E-04 | -1,38E-04 | -1,78E-04 | -2,11E-04 | -2,15E-04 | -1,43E-04 | -2,39E-04 | -2,44E-04
-320,75 |-1,74E-04|-1,21E-04 | -2,17E-04 | -3,09E-04 | -4,29E-04 | -7,15E-05 | -1,15E-04 | -2,34E-04 | -2,31E-04 | -1,54E-04 | -2,73E-04 | -2,49E-04
-361,62 |-1,71E-04 |-1,19E-04 | -2,43E-04 | -3,37E-04 | -5,15E-04 | 3,18E-05 | -2,37E-05 | -2,50E-04 | -2,33E-04 | -1,57E-04 | -3,07E-04 | -3,26E-04
-392,50 |-1,71E-04|-1,27E-04 | -2,46E-04 | -3,48E-04 | -5,23E-04 | 3,44E-05 | -1,98E-05 | -2,56E-04 | -2,33E-04 | -1,54E-04 | -3,12E-04 | -3,34E-04
-402,00 |-1,71E-04 |-1,27E-04 |-2,51E-04 | -3,59E-04 | -5,45E-04 | 4,24E-05 | -3,95E-06 |-2,63E-04 | -2,36E-04 | -1,57E-04 | -3,22E-04 | -3,60E-04
-422,25 |-1,81E-04 |-1,32E-04 | -2,62E-04 | -3,73E-04 | -5,85E-04 | 6,62E-05 | 2,37E-05 |-2,77E-04 | -2,38E-04 | -1,65E-04 | -3,36E-04 | -3,89E-04
-441,87 |-1,94E-04 | -1,43E-04 * * * 9,26E-05 | 4,35E-05 * -2,51E-04 | -1,71E-04 * *
-441,00 |-1,94E-04 |-1,48E-04 * * * 1,03E-04 | 5,53E-05 * -2,61E-04 | -1,79E-04 * *
_464,12 * * * * * * * * * * * *

Nota: * instrumentacao retirada

(44l



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 1-1

Forca | Ponto 13| Ponto 14 | Ponto 15 | Ponto 16 | Ponto 17 | Ponto 18 | Ponto 19 | Ponto 20 | Ponto 21 | Ponto 22 | Ponto 23
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Desl. (mm)|Desl. (mm)|Desl. (mm)
-0,13 0,00E+00 | 4,11E-06 |-3,95E-06 | -4,17E-06 |-5,05E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -1,97E-02 | 9,39E-03 | -9,37E-03
-40,38 |-5,62E-05 |-7,39E-05 | -3,95E-06 | 2,50E-05 |-5,05E-06 | 0,00E+00 | -5,25E-06 | -1,01E-05| 1,97E-02 | 1,20E+00 | 1,54E+00
-80,50 |-1,20E-04 |-1,40E-04 | 1,19E-05 | 3,75E-05 | 0,00E+00 | -1,01E-05 |-3,68E-05 |-2,53E-05| 1,08E-01 | 2,07E+00 | 2,72E+00
-121,63 |-1,53E-04 |-1,81E-04 | 0,00E+00 | 2,92E-05 |-2,52E-05|-2,02E-05 | -7,36E-05 | -5,07E-05| 1,38E-01 | 2,24E+00 | 2,95E+00
-1,13 |-1,61E-05|-3,69E-05|-1,19E-05 | -4,17E-06 |-1,01E-05|-1,01E-05 | -2,10E-05 | -1,01E-05| 1,18E-01 | 6,95E-01 | 8,71E-O1
-122,00 |-1,24E-04 |-1,15E-04 | -5,53E-05 | -4,59E-05 | -8,08E-05 | -6,58E-05 | -1,26E-04 | -9,63E-05| 2,96E-02 | 1,04E+00 | 1,37E+00
-160,63 |-1,53E-04 |-1,56E-04 | -8,30E-05 | -7,09E-05 |-1,11E-04 | -9,61E-05 | -1,52E-04 | -1,32E-04 | 3,94E-02 | 1,04E+00 | 1,31E+00
-200,88 |-1,73E-04 |-1,85E-04 | -1,07E-04 | -8,76E-05 |-1,31E-04 | -1,16E-04 | -2,00E-04 | -1,62E-04 | 2,96E-02 | 9,30E-01 | 1,19E+00
-2,88 | -4,82E-05 | -3,69E-05 | -3,56E-05 | -3,34E-05 | -5,05E-05 | -4,05E-05 | -6,31E-05 | -5,58E-05 | 2,96E-02 | 2,82E-01 | 3,09E-01
-40,63 | -4,42E-05 | -3,69E-05 | -9,48E-05 | -9,59E-05 | -8,58E-05 | -7,08E-05 | -1,26E-04 | -1,01E-04 | 1,08E-01 | -9,95E-01 | -1,27E+00
-80,63 |-6,02E-05 |-6,57E-05|-1,19E-04 | -1,17E-04 |-1,16E-04 | -9,11E-05 | -1,47E-04 | -1,37E-04 | 1,38E-01 | -9,11E-01 | -1,15E+00
-120,63 |-9,23E-05 |-7,80E-05 | -1,30E-04 | -1,38E-04 | -1,46E-04 | -1,16E-04 | -1,89E-04 | -1,57E-04 | 1,18E-01 | -7,79E-01 | -1,01E+00
-161,13 |-1,08E-04 |-1,11E-04 | -1,50E-04 | -1,63E-04 |-1,67E-04 | -1,42E-04 | -2,15E-04 | -1,82E-04 | 1,18E-01 | -7,42E-01 | -9,46E-01
-200,50 |-1,32E-04 |-1,35E-04|-1,70E-04 |-1,92E-04 |-1,82E-04 | -1,67E-04 | -2,57E-04 | -2,18E-04 | 1,28E-01 | -7,42E-01 | -9,46E-01
-202,00 |-1,49E-04 |-1,68E-04 |-1,98E-04|-2,17E-04 |-2,12E-04 | -1,87E-04 | -2,89E-04 | -2,53E-04 | 1,58E-01 | -6,48E-01 | -8,81E-01
-242,74 | -1,89E-04 |-1,85E-04 | -2,17E-04 | -2,34E-04 | -2,27E-04 | -2,07E-04 | -3,26E-04 | -2,84E-04 | 1,67E-01 | -7,61E-01 | -1,00E+00
-280,50 |-1,93E-04 |-2,18E-04 |-2,53E-04 | -2,50E-04 |-2,42E-04 | -2,28E-04 | -4,05E-04 | -3,29E-04 | 2,96E-02 | -2,82E-01 | -5,62E-01
-320,75 |-1,69E-04 | -3,00E-04 | -3,24E-04 | -2,29E-04 | -2,78E-04 | -2,63E-04 | -4,99E-04 | -3,50E-04 | 5,91E-02 | -2,72E-01 | -6,84E-01
-361,62 |-1,73E-04 |-3,20E-04 | -3,44E-04 | -2,38E-04 | -3,74E-04 | -2,88E-04 | -6,04E-04 | -3,85E-04 | 6,90E-02 * *
-392,50 |-1,77E-04 |-3,24E-04 | -3,48E-04 | -2,46E-04 | -3,79E-04 | -2,83E-04 | -6,09E-04 | -3,90E-04 | 7,88E-02 * *
-402,00 |-1,85E-04 |-3,33E-04 | -3,52E-04 | -2,54E-04 |-3,99E-04 | -2,93E-04 | -6,36E-04 | -4,11E-04 | 8,87E-02 * *
-422,25 |-1,97E-04 | -3,45E-04 | -3,40E-04 | -2,75E-04 | -4,29E-04 | -3,14E-04 | -6,67E-04 | -4,26E-04 | 1,08E-01 * *
-441,87 * -3,53E-04 | -3,28E-04 * * * * * * * *
-441,00 * -3,57E-04 | -3,28E-04 * * * * * * * *
_464,12 * * * * * * * * * * *

Nota: * instrumentacao retirada

gV



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 1-2

F Ponto 01 | Ponto 02 | Ponto 03 | Ponto 04 | Ponto 05 | Ponto 06 | Ponto 07 | Ponto 08 | Ponto 09 | Ponto 10 | Ponto 11 | Ponto 12
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def.
-2,75 -2,56E-06 | -5,28E-06 | -8,02E-06 | -2,76E-06 | -5,37E-06 | 0,00E+00 | -7,91E-06 | -2,63E-06 | -2,54E-06 | -5,51E-06 | -2,62E-06 | -5,29E-06
-41,00 |-1,53E-05|-1,85E-05|-2,14E-05|-3,31E-05|-4,29E-05 | -1,32E-05 | -1,58E-05 | -1,84E-05 | -1,52E-05 | -1,93E-05 | -2,62E-05 | -3,44E-05
-81,25 |-3,58E-05|-2,64E-05 | -3,74E-05 | -6,90E-05 | -6,97E-05 | -2,91E-05 | -3,56E-05 | -3,16E-05 | -3,55E-05 | -3,31E-05 | -4,98E-05 | -6,62E-05
-121,63 |-4,86E-05 | -4,22E-05 | -5,35E-05 | -1,08E-04 | -1,10E-04 | -3,97E-05 | -5,93E-05 | -5,00E-05 | -6,59E-05 | -5,51E-05 | -8,13E-05 | -1,03E-04
-1,38 -1,79E-05|-2,11E-05 | -2,14E-05 | -1,93E-05 | -2,68E-05 | -5,29E-06 | -2,77E-05 | -1,58E-05 | -2,54E-05 | -1,93E-05 | -2,36E-05 | -2,65E-05
-120,75 |-5,62E-05 | -3,96E-05 | -5,88E-05 | -1,05E-04 | -1,15E-04 | -3,71E-05 | -7,51E-05 | -6,32E-05 | -8,11E-05 | -5,51E-05 | -8,39E-05 | -1,01E-04
-160,75 |-7,41E-05|-5,28E-05 |-7,76E-05|-1,41E-04 | -1,56E-04 | -5,29E-05 | -9,88E-05 | -7,90E-05 | -1,09E-04 | -7,17E-05 | -1,07E-04 | -1,35E-04
-201,00 |-8,69E-05 |-6,34E-05 |-9,90E-05|-1,74E-04 |-1,90E-04 | -6,62E-05 | -1,19E-04 | -9,75E-05 | -1,29E-04 | -9,10E-05 | -1,34E-04 | -1,67E-04
-2,13 -4,09E-05 | -3,17E-05 | -3,74E-05 | -3,59E-05 | -5,37E-05 | -1,85E-05 | -4,74E-05 | -3,42E-05 | -4,56E-05 | -3,03E-05 | -3,93E-05 | -4,50E-05
-40,13 |-5,37E-05|-3,43E-05 | -4,55E-05 | -6,08E-05 | -8,05E-05 | -2,38E-05 | -7,12E-05 | -5,00E-05 | -7,35E-05 | -3,58E-05 | -4,46E-05 | -6,09E-05
-80,25 |-6,39E-05|-3,96E-05 | -6,42E-05 | -9,39E-05 | -1,10E-04 | -3,71E-05 | -8,70E-05 | -6,32E-05 | -9,63E-05 | -5,24E-05 | -7,08E-05 | -9,26E-05
-119,88 |-7,41E-05|(-5,02E-05 |-7,76E-05 | -1,24E-04 | -1,45E-04 | -4,76E-05 | -1,03E-04 | -7,90E-05 | -1,09E-04 | -6,06E-05 | -9,70E-05 | -1,19E-04
-161,75 |-8,69E-05|-6,07E-05 |-9,09E-05 | -1,55E-04 | -1,72E-04 | -6,35E-05 | -1,23E-04 | -9,22E-05 | -1,29E-04 | -7,99E-05 | -1,18E-04 | -1,51E-04
-200,50 |(-9,71E-05|-7,13E-05|-1,07E-04 | -1,82E-04 | -2,04E-04 | -7,41E-05 | -1,34E-04 | -1,03E-04 | -1,42E-04 | -9,37E-05 | -1,39E-04 | -1,77E-04
-202,00 |-1,02E-04|(-7,13E-05(-1,07E-04 |-1,85E-04 |-2,07E-04 | -7,68E-05 | -1,38E-04 | -1,08E-04 | -1,47E-04 | -9,92E-05 | -1,44E-04 | -1,80E-04
-241,00 |-1,15E-04|-7,92E-05|-1,23E-04 |-2,18E-04 | -2,47E-04 | -9,26E-05 | -1,58E-04 | -1,21E-04 | -1,67E-04 | -1,16E-04 | -1,70E-04 | -2,12E-04
-281,87 |-1,30E-04|-1,00E-04 |-1,47E-04 |-2,57E-04 |-2,87E-04 | -1,11E-04 | -1,82E-04 | -1,34E-04 | -1,88E-04 | -1,35E-04 | -2,04E-04 | -2,46E-04
-320,37 |-1,38E-04|-1,06E-04 |-1,63E-04 | -2,84E-04 | -3,35E-04 | -1,32E-04 | -1,86E-04 | -1,53E-04 | -2,10E-04 | -1,52E-04 | -2,23E-04 | -2,78E-04
-360,87 |-1,51E-04(-1,14E-04 |-1,82E-04 | -3,31E-04 | -3,86E-04 | -1,40E-04 | -2,13E-04 | -1,71E-04 | -2,33E-04 | -1,76E-04 | -2,54E-04 | -3,18E-04
-403,37 |-1,48E-04|-1,11E-04 |-2,09E-04 | -3,78E-04 | -4,37E-04 | -1,56E-04 | -2,29E-04 | -2,00E-04 | -2,61E-04 | -2,04E-04 | -2,86E-04 | -3,57E-04
-395,99 |-7,67E-06| 3,43E-05 * * * -1,91E-04 | -2,65E-04 * -2,71E-04 | -2,07E-04 * *
-422,24 | 5,11E-06 | 4,22E-05 * * * -1,99E-04 | -2,77E-04 * -2,71E-04 | -2,01E-04 * *
-440,74 | 1,79E-05 | 6,34E-05 * * * -2,06E-04 | -2,81E-04 * -2,64E-04 | -1,98E-04 * *
-460,12 | 2,30E-05 | 7,66E-05 * * * -2,28E-04 | -2,96E-04 * -2,51E-04 | -1,87E-04 * *
-473,62 | 1,02E-05 | 5,02E-05 * * * -2,49E-04 | -3,12E-04 * -2,51E-04 | -2,01E-04 * *

Nota: * instrumentacao retirada

Ve v



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 1- 2

F Ponto 13 | Ponto 14 | Ponto 15 | Ponto 16 | Ponto 17 | Ponto 18 | Ponto 19 | Ponto 20 | Ponto 21 | Ponto 22 | Ponto 23
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Desl. (mm)|Desl. (mm)| Desl. (mm)
-2,75 -8,03E-06 | -4,11E-06 | -1,58E-05 | -4,17E-06 | -5,05E-06 | 0,00E+00 | -1,05E-05 | -5,07E-06 | -9,85E-03 | 0,00E+00 | -9,37E-03
-41,00 |-4,01E-05|-3,69E-05|-2,77E-05 |-3,34E-05 |-2,52E-05 | -2,02E-05 | -4,20E-05 | -4,06E-05 | -9,85E-03 | 7,51E-02 5,62E-02
-81,25 |-6,82E-05|-7,39E-05 | -4,74E-05 | -4,17E-05 | -5,55E-05 | -3,54E-05 | -6,83E-05 | -7,10E-05 | -9,85E-03 | 1,50E-01 1,22E-01
-121,63 |-1,00E-04 |-1,03E-04 | -8,30E-05 | -5,84E-05 |-9,59E-05 | -7,08E-05 | -1,16E-04 | -1,12E-04 | 0,00E+00 | 2,44E-01 1,78E-01
-1,38 -3,21E-05 | -2,87E-05 | -2,37E-05 | -8,34E-06 | -1,51E-05 | -1,01E-05 | -2,10E-05 | -1,52E-05 | -1,97E-02 | 5,63E-02 2,81E-02
-120,75 |-9,63E-05|-9,44E-05|-9,09E-05 | -7,51E-05 |-9,59E-05 | -6,58E-05 | -1,26E-04 | -1,22E-04 | -1,97E-02 | -1,13E-01 | -1,22E-01
-160,75 |-1,28E-04|-1,23E-04 | -1,15E-04 | -9,59E-05 |-1,21E-04 | -8,10E-05 | -1,73E-04 | -1,67E-04 | -2,96E-02 | -1,22E-01 | -1,12E-01
-201,00 |-1,57E-04|-1,56E-04 |-1,38E-04 | -1,25E-04 |-1,67E-04 | -1,01E-04 | -2,05E-04 | -2,03E-04 | -4,93E-02 | -1,03E-01 | -9,37E-02
-2,13 -4,42E-05 | -4,93E-05 | -3,56E-05 | -3,34E-05 | -3,03E-05 | -2,02E-05 | -6,31E-05 | -4,06E-05 | -8,87E-02 | -4,70E-02 | -8,43E-02
-40,13 | -6,42E-05 | -5,75E-05 | -5,93E-05 | -6,26E-05 |-7,07E-05 | -3,54E-05 | -8,93E-05 | -8,62E-05 | -8,87E-02 | -4,04E-01 | -3,47E-01
-80,25 |-8,83E-05|-8,62E-05 |-9,48E-05 | -7,09E-05 |-9,59E-05 | -6,07E-05 | -1,26E-04 | -1,22E-04 | -6,90E-02 | -3,38E-01 | -3,00E-01
-119,88 |-1,12E-04|-1,11E-04 | -1,07E-04 | -9,18E-05 |-1,16E-04 | -6,58E-05 | -1,68E-04 | -1,52E-04 | -8,87E-02 | -2,63E-01 | -2,25E-01
-161,75 |-1,45E-04|-1,40E-04 | -1,30E-04 | -1,13E-04 |-1,41E-04 | -9,61E-05 | -1,89E-04 | -1,77E-04 | -6,90E-02 | -1,97E-01 | -1,78E-01
-200,50 |-1,65E-04|-1,64E-04|-1,46E-04 |-1,25E-04 |-1,67E-04|-1,11E-04 |-2,15E-04 |-2,13E-04 | -8,87E-02 | -1,50E-01 | -1,41E-01
-202,00 |-1,77E-04|-1,68E-04 | -1,50E-04 | -1,33E-04 |-1,67E-04 | -1,11E-04 |-2,21E-04 | -2,18E-04 | -6,90E-02 | -1,69E-01 | -1,59E-01
-241,00 |-1,97E-04|-1,89E-04 | -1,62E-04 | -1,54E-04 |-1,97E-04 | -1,37E-04 | -2,68E-04 | -2,64E-04 | -7,88E-02 | -1,31E-01 | -1,31E-01
-281,87 |-2,29E-04 | -2,30E-04 | -1,90E-04 | -1,71E-04 | -2,27E-04 | -1,52E-04 | -3,05E-04 | -2,99E-04 | -9,85E-02 | -9,39E-02 | -1,03E-01
-320,37 |-2,61E-04|-2,59E-04 | -2,13E-04 | -2,00E-04 |-2,57E-04 | -1,72E-04 | -3,52E-04 | -3,55E-04 | -1,58E-01 | -1,88E-02 | -2,81E-02
-360,87 |-2,89E-04 | -2,96E-04 | -2,41E-04 | -2,13E-04 |-2,83E-04 | -2,02E-04 | -3,94E-04 | -4,06E-04 | -1,97E-01 | 6,57E-02 3,75E-02
-403,37 |-3,21E-04|-3,28E-04 | -2,57E-04 | -2,29E-04 |-3,18E-04 | -2,13E-04 | -4,52E-04 | -4,92E-04 | -2,76E-01 | 1,60E-01 1,12E-01
-395,99 * -3,08E-04 | -2,17E-04 * * * * * -1,06E+00 * *
-422,24 * -3,12E-04 | -2,41E-04 * * * * * -1,11E+00 * *
-440,74 * -3,20E-04 | -2,37E-04 * * * * * -1,24E+00 * *
-460,12 * -3,24E-04 | -2,29E-04 * * * * * -1,49E+00 * *
-473,62 * -3,33E-04 | -2,45E-04 * * * * * -1,68E+00 * *

Nota: * instrumentacao retirada

GCv



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 1- 3

F Ponto 01 | Ponto 02 | Ponto 03 | Ponto 04 | Ponto 05 | Ponto 06 | Ponto 07 | Ponto 08 | Ponto 09 | Ponto 10 | Ponto 11 | Ponto 12
MPa Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def.
-2,88 -5,11E-06 | -5,28E-06 | 0,00E+00 | -2,76E-06 | 0,00E+00 | -2,65E-06 | 3,95E-06 |-2,63E-06 | -2,54E-06 | -2,76E-06 | -2,62E-06 | -2,65E-06
-40,88 |-2,56E-06 |-1,85E-05|-1,87E-05 | -3,04E-05 | -2,95E-05 | -2,12E-05 | -3,95E-06 | -1,05E-05 | -7,61E-06 | -2,76E-05 | -1,84E-05 | -1,59E-05
-80,63 |-2,56E-06 | -3,70E-05 | -4,28E-05 | -6,08E-05 | -6,44E-05 | -4,76E-05 | -3,16E-05 | -3,16E-05 | -1,27E-05 | -4,69E-05 | -3,41E-05 | -4,24E-05
-121,25 |-2,56E-06 | -4,49E-05 | -5,88E-05 | -9,39E-05 | -9,12E-05 | -6,88E-05 | -6,33E-05 | -5,27E-05 | -1,52E-05 | -6,62E-05 | -5,51E-05 | -6,09E-05
-121,63 |-2,04E-05 | -4,22E-05 | -5,08E-05 | -9,11E-05 | -9,66E-05 | -5,56E-05 | -8,70E-05 | -6,85E-05 | -5,07E-05 | -4,69E-05 | -5,24E-05 | -5,29E-05
-161,50 |-2,81E-05 |-5,55E-05|-7,22E-05|-1,22E-04 | -1,29E-04 | -7,94E-05 | -9,88E-05 | -8,69E-05 | -6,59E-05 | -7,72E-05 | -6,82E-05 | -7,94E-05
-201,50 |-3,32E-05|-7,39E-05|-9,63E-05|-1,55E-04 | -1,64E-04 | -1,03E-04 | -1,27E-04 | -1,11E-04 | -7,61E-05 | -1,05E-04 | -8,91E-05 | -9,79E-05
-2,00 2,56E-06 |-1,58E-05|-2,41E-05|-2,21E-05|-3,22E-05 | -1,59E-05 | -3,16E-05 | -2,37E-05 | 0,00E+00 | -1,38E-05 | -2,62E-05 | -1,59E-05
-200,13 |-6,65E-05 |-8,98E-05|-1,10E-04 | -1,66E-04 | -1,77E-04 | -1,14E-04 | -1,30E-04 | -1,11E-04 | -8,11E-05 | -1,19E-04 | -9,70E-05 | -1,06E-04
-241,25 |-8,18E-05|-1,06E-04 | -1,34E-04 | -1,99E-04 | -2,17E-04 | -1,38E-04 | -1,46E-04 | -1,34E-04 | -1,01E-04 | -1,46E-04 | -1,15E-04 | -1,24E-04
-279,87 |-8,43E-05 |-1,16E-04 | -1,55E-04 | -2,32E-04 | -2,55E-04 | -1,56E-04 | -1,74E-04 | -1,55E-04 | -1,19E-04 | -1,63E-04 | -1,42E-04 | -1,46E-04
-320,62 |-9,71E-05|-1,32E-04 | -1,85E-04 | -2,65E-04 | -2,87E-04 | -1,72E-04 | -1,86E-04 | -1,76E-04 | -1,34E-04 | -1,90E-04 | -1,68E-04 | -1,67E-04
-361,37 |-9,71E-05 |-1,40E-04 | -2,11E-04 | -2,98E-04 | -3,43E-04 | -1,93E-04 | -2,02E-04 | -1,95E-04 | -1,52E-04 | -2,18E-04 | -1,89E-04 | -1,88E-04
-403,37 |-8,18E-05(-1,19E-04 | -2,43E-04 | -3,59E-04 | -4,80E-04 | -9,79E-05 | -1,19E-04 | -2,29E-04 | -1,62E-04 | -2,32E-04 | -2,33E-04 | -2,6 7TE-04
-404,24 |-8,18E-05 |-1,21E-04 | -2,46E-04 | -3,56E-04 | -4,80E-04 | -9,26E-05 | -1,15E-04 | -2,24E-04 | -1,62E-04 | -2,32E-04 | -2,36E-04 | -2,57E-04
-441,24 |-7,16E-05|-1,16E-04 | -2,65E-04 | -3,95E-04 | -5,47E-04 | 8,73E-05 | 6,72E-05 | -2,50E-04 | -1,42E-04 | -2,15E-04 | -2,75E-04 | -3,44E-04
-440,99 |-7,16E-05|-1,16E-04 |-2,67E-04 |-4,06E-04 |-5,63E-04 | 1,43E-04 | 1,30E-04 |-2,48E-04 |-1,47E-04 | -2,12E-04 | -2,73E-04 | -3,49E-04
-460,74 |-7,92E-05 | -1,21E-04 * * * 1,69E-04 | 1,58E-04 * -1,45E-04 | -2,12E-04 * *
-480,50 |-7,67E-05|-1,32E-04 * * * 1,91E-04 | 1,82E-04 * -1,47E-04 | -2,21E-04 * *
-481,25 |-8,18E-05|-1,35E-04 * * * 2,65E-04 | 2,69E-04 * -1,47E-04 | -2,26E-04 * *
-492,75 |-8,69E-05 | -1,35E-04 * * * 2,67E-04 | 2,85E-04 * -1,52E-04 | -2,32E-04 * *
-500,62 |-9,20E-05|-1,37E-04 * * * 2,89E-04 | 2,93E-04 * -1,50E-04 | -2,34E-04 * *
-522,00 |-9,71E-05|-1,45E-04 * * * 3,34E-04 | 3,52E-04 * -1,55E-04 | -2,43E-04 * *
-541,25 |-1,61E-04 | -2,06E-04 * * * 4,13E-04 | 4,19E-04 * -1,55E-04 | -2,43E-04 * *

Nota: * instrumentacao retirada

9¢-v



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 1-3

F Ponto 13 | Ponto 14 | Ponto 15 | Ponto 16 | Ponto 17 | Ponto 18 | Ponto 19 | Ponto 20 | Ponto 21 | Ponto 22 | Ponto 23
MPa Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Desl.(mm) | Desl.(mm) | Desl.(mm)
-2,88 4,01E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -8,34E-06 | 5,05E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,07E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -1,87E-02
-40,88 |-1,61E-05|-2,46E-05 |-1,58E-05 |-1,25E-05 | -3,53E-05 | -5,06E-06 | -2,63E-05 | -2,03E-05 | -9,85E-03 | 8,45E-02 | 4,69E-02
-80,63 |-4,42E-05|-6,16E-05 | -4,74E-05 | -3,75E-05 | -3,53E-05 | -1,52E-05 | -6,31E-05 | -6,08E-05 | 0,00E+00 | 1,60E-01 1,12E-01
-121,25 |-6,02E-05|-8,21E-05|-7,90E-05 | -5,84E-05 | -6,06E-05 | -3,04E-05 | -1,05E-04 | -8,11E-05| 1,97E-02 2,16E-01 1,69E-01
-121,63 |-6,02E-05|-8,21E-05]-1,11E-04 | -7,92E-05 | -7,07E-05 | -5,06E-05 | -1,16E-04 | -9,63E-05 | -6,90E-02 | -1,50E-01 | -1,03E-01
-161,50 |-8,43E-05|-1,03E-04 | -1,26E-04 | -1,00E-04 | -9,09E-05 | -5,57E-05 | -1,47E-04 | -1,37E-04 | -6,90E-02 | -1,41E-01 | -1,03E-01
-201,50 |-1,00E-04|-1,35E-04 |-1,66E-04 (-1,17E-04 |-1,16E-04 |-7,08E-05 | -1,94E-04 | -1,57E-04 | -9,85E-03 | -1,41E-01 | -1,03E-01
-2,00 -8,03E-06 | -2,46E-05 | -3,16E-05 | -2,92E-05 | -1,51E-05 | 0,00E+00 | -2,63E-05 | -3,55E-05 | 0,00E+00 | -1,88E-02 | -3,75E-02
-200,13 |-1,12E-04 | -1,44E-04 | -1,62E-04 | -1,17E-04 | -1,11E-04 | -7,59E-05 | -1,89E-04 | -1,52E-04 | 0,00E+00 | 9,39E-03 | 0,00E+00
-241,25 |-1,28E-04|-1,77E-04 | -1,90E-04 | -1,42E-04 | -1,21E-04 | -8,60E-05 | -2,42E-04 | -1,93E-04 | 0,00E+00 | 8,45E-02 | 5,62E-02
-279,87 |-1,49E-04 | -2,05E-04 | -2,17E-04 | -1,63E-04 | -1,46E-04 | -1,11E-04 | -2,73E-04 | -2,18E-04 | 4,93E-02 1,78e-01 | 9,37E-02
-320,62 |-1,69E-04|-2,34E-04 | -2,41E-04 | -1,75E-04 | -1,67E-04 | -1,21E-04 | -3,15E-04 | -2,48E-04 | 6,90E-02 2,25E-01 1,59E-01
-361,37 |-1,93E-04|-2,71E-04 | -2,61E-04 | -2,04E-04 | -1,87E-04 | -1,42E-04 | -3,57E-04 | -2,84E-04 | 9,85E-02 | 3,10E-01 | 2,06E-01
-403,37 |-1,24E-04|-3,57E-04 | -3,60E-04 | -1,25E-04 | -2,62E-04 | -1,77E-04 | -4,94E-04 | -3,35E-04 | 3,05E-01 | 3,57E-01 | 3,09E-01
-404,24 |-1,24E-04 | -3,74E-04 | -3,64E-04 | -1,25E-04 | -2,68E-04 | -1,77E-04 | -4,99E-04 | -3,29E-04 | 3,15E-01 | 3,29E-01 | 3,09E-01
-441,24 |-9,63E-05 | -3,45E-04 | -3,20E-04 | -1,08E-04 | -3,38E-04 | -2,13E-04 | -5,62E-04 | -3,75E-04 | 7,19E-01 | 3,38E-01 | 3,28E-01
-440,99 |-1,20E-04 |-3,24E-04 | -2,92E-04 | -1,25E-04 | -3,48E-04 | -2,23E-04 | -5,62E-04 | -3,75E-04 | 8,67E-01 | 3,47E-01 | 3,84E-01
-460,74 * -3,20E-04 | -2,81E-04 * * * * * 9,55E-01 * *
-480,50 * -3,20E-04 | -2,81E-04 * * * * * 9,85E-01 * *
-481,25 * -3,16E-04 | -2,77E-04 * * * * * 1,07E+00 * *
-492,75 * -3,24E-04 | -2,81E-04 * * * * * 1,08E+00 * *
-500,62 * -3,24E-04 | -2,84E-04 * * * * * 1,12E+00 * *
-522,00 * -3,41E-04 | -2,96E-04 * * * * * 1,17E+00 * *
-541,25 * -3,78E-04 | -3,44E-04 * * * * * 1,20E+00 * *

Nota: * instrumentacao retirada

LTV



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 2-1

F Ponto 01 | Ponto 02 | Ponto 03 | Ponto 04 | Ponto 05 | Ponto 06 | Ponto 07 | Ponto 08 | Ponto 09 | Ponto 10 | Ponto 11 | Ponto 12
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def.
-0,13 -2,56E-06 | -5,28E-06 | -2,67E-06 | -2,76E-06 | 0,00E+00 | -2,65E-06 | 3,95E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -2,76E-06 | -2,62E-06 | 2,65E-06
-40,25 |-7,67E-06|-2,64E-05|-3,21E-05 | -4,14E-05 | -4,29E-05 | -2,38E-05 | -3,56E-05 | -2,37E-05 | -1,77E-05 | -1,93E-05 | -2,36E-05 | 2,65E-06
-82,38 | -1,28E-05 | -4,75E-05 | -5,35E-05 | -7,46E-05 | -8,32E-05 | -5,03E-05 | -5,53E-05 | -3,95E-05 | -3,30E-05 | -4,41E-05 | -4,46E-05 | 0,00E+00
-121,75 |-2,56E-05|-7,39E-05 | -8,29E-05 | -1,19E-04 | -1,29E-04 | -8,73E-05 | -7,51E-05 | -6,32E-05 | -4,56E-05 | -6,34E-05 | -6,82E-05 | -2,91E-05
-1,50 0,00E+00 | -1,85E-05 | -1,87E-05 | -3,04E-05 | -2,95E-05 | -2,38E-05 | -4,74E-05 | -2,90E-05 | -2,54E-05 | -1,65E-05 | -1,05E-05 | 2,65E-06
-121,25 |-2,56E-06 | -9,24E-05 | -1,04E-04 | -1,35E-04 | -1,39E-04 | -9,26E-05 | -8,30E-05 | -7,64E-05 | -7,35E-05 | -6,62E-05 | -7,60E-05 | -3,44E-05
-160,63 |-2,56E-05|-1,11E-04 | -1,28E-04 | -1,80E-04 | -1,96E-04 | -1,27E-04 | -1,07E-04 | -9,75E-05 | -9,63E-05 | -8,55E-05 | -1,02E-04 | -6,35E-05
-202,99 |-4,09E-05(-1,37E-04 |-1,55E-04 | -2,18E-04 | -2,47E-04 | -1,51E-04 | -1,30E-04 | -1,21E-04 | -1,22E-04 | -1,05E-04 | -1,26E-04 | -1,01E-04
-2,00 -2,56E-06 | -5,28E-05 | -5,88E-05 | -6,63E-05 | -8,32E-05 | -4,24E-05 | -8,30E-05 | -5,53E-05 | -7,10E-05 | -4,41E-05 | -4,46E-05 | -2,65E-06
-41,25 |-5,11E-05|-4,49E-05 | -6,15E-05 | -8,29E-05 | -1,10E-04 | -4,24E-05 | -1,27E-04 | -1,03E-04 | -1,22E-04 | -3,86E-05 | -4,46E-05 | -2,65E-06
-82,88 |-8,43E-05|-3,96E-05 | -5,88E-05 | -9,67E-05 | -1,31E-04 | -4,76E-05 | -1,62E-04 | -1,37E-04 | -1,72E-04 | -2,48E-05 | -4,46E-05 | -1,59E-05
-122,63 |-1,07E-04 | -5,28E-05 | -7,49E-05 | -1,24E-04 | -1,64E-04 | -5,82E-05 | -1,78E-04 | -1,61E-04 | -1,95E-04 | -3,31E-05 | -6,03E-05 | -4,50E-05
-161,63 |-1,35E-04 |-7,66E-05 | -9,63E-05 | -1,57E-04 | -2,01E-04 | -6,88E-05 | -1,98E-04 | -1,79E-04 | -2,23E-04 | -5,24E-05 | -7,86E-05 | -7,15E-05
-201,88 |-1,48E-04 |-9,51E-05(-1,26E-04 | -1,91E-04 | -2,39E-04 | -8,73E-05 | -2,33E-04 | -2,00E-04 | -2,51E-04 | -5,79E-05 | -1,05E-04 | -1,09E-04
-202,13 |-1,64E-04|-1,14E-04 | -1,47E-04 | -2,24E-04 | -2,76E-04 | -1,11E-04 | -2,57E-04 | -2,19E-04 | -2,61E-04 | -6,89E-05 | -1,26E-04 | -1,35E-04
-242,00 |-1,84E-04|-1,27E-04 |-1,66E-04 | -2,65E-04 | -3,27E-04 | -1,30E-04 | -2,73E-04 | -2,40E-04 | -2,86E-04 | -9,10E-05 | -1,49E-04 | -1,61E-04
-283,00 |-2,12E-04|-1,56E-04 | -1,74E-04 | -3,01E-04 | -3,78E-04 | -1,40E-04 | -2,96E-04 | -2,50E-04 | -3,14E-04 | -1,08E-04 | -1,73E-04 | -1,85E-04
-321,50 |-2,40E-04 |-1,80E-04 |-1,79E-04 | -3,34E-04 | -4,24E-04 | -1,61E-04 | -3,24E-04 | -2,45E-04 | -3,14E-04 | -1,13E-04 | -1,94E-04 | -2,04E-04
-360,49 |-2,66E-04|-2,01E-04 |-1,98E-04 | -3,67E-04 | -4,69E-04 | -1,80E-04 | -3,52E-04 | -2,58E-04 | -3,47E-04 | -1,49E-04 | -2,12E-04 | -2,38E-04

8¢V



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 2 -1

F Ponto 13 | Ponto 14 | Ponto 15 | Ponto 16 | Ponto 17 | Ponto 18 | Ponto 19 | Ponto 20 | Ponto 21 | Ponto 22 Ponto 23
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Desl. (mm)|Desl. (mm)] Desl. (mm)
-0,13 0,00E+00 | -4,11E-06 | -3,95E-06 | 0,00E+00 | -5,05E-06 | -1,01E-05 | 0,00E+00 | -5,07E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
-40,25 |-2,41E-05|-2,87E-05|-2,77E-05 | -1,67E-05 | -3,03E-05 | -2,02E-05 | -3,15E-05 | -4,06E-05 | 2,96E-02 | 2,16E-01 1,50E-01
-82,38 | -5,22E-05|-6,16E-05 | -4,35E-05 | -4,59E-05 | -5,05E-05 | -4,05E-05 | -6,31E-05 | -6,59E-05 | 2,96E-02 | 5,92E-01 4,50E-01
-121,75 |-9,23E-05|-9,03E-05 | -6,32E-05 | -5,01E-05 | -8,08E-05 | -5,57E-05 | -9,46E-05 | -1,06E-04 | 2,96E-02 | 9,86E-01 7,59E-01
-1,50 -1,20E-05 | -2,87E-05 | -2,37E-05 | -8,34E-06 | -2,02E-05 | -2,02E-05 | -2,10E-05 | -3,55E-05 | 4,93E-02 | 1,78E-01 1,31E-01
-121,25 |-9,23E-05|-9,85E-05 | -6,32E-05 | -5,01E-05 | -7,57E-05 | -5,57E-05 | -1,05E-04 | -1,17E-04 | 2,96E-02 | 8,83E-01 6,28E-01
-160,63 |-1,24E-04 |-1,35E-04 | -8,69E-05 | -7,09E-05 | -1,11E-04 | -7,59E-05 | -1,37E-04 | -1,47E-04 | 2,96E-02 | 1,12E+00 7,78E-01
-202,99 |-1,65E-04|-1,56E-04|-1,07E-04 | -7,92E-05 | -1,36E-04 | -1,06E-04 | -1,89E-04 |-1,82E-04 | 2,96E-02 | 1,43E+00 | 1,02E+00
-2,00 -4,42E-05 | -5,75E-05 | -3,95E-05 | -4,59E-05 | -4,04E-05 | -4,05E-05 | -5,78E-05 | -6,59E-05 | 9,85E-02 | 4,88E-01 3,94E-01
-41,25 |-5,22E-05|-6,57E-05 | -9,09E-05 | -6,67E-05 | -7,57E-05 | -5,57E-05 | -1,16E-04 | -1,17E-04 | 1,58E-01 | -6,48E-01 | -4,69E-01
-82,88 |-5,62E-05|-6,57E-05|-1,30E-04 | -1,08E-04 |-1,11E-04 |-7,59E-05 | -1,63E-04 | -1,67E-04 | 1,97E-01 | -1,58E+00 | -1,20E+00
-122,63 |-7,23E-05|-7,80E-05 | -1,46E-04 | -1,42E-04 | -1,41E-04 | -1,06E-04 | -2,05E-04 | -1,98E-04 | 1,77E-01 | -1,59E+00 | -1,16E+00
-161,63 |-9,23E-05]|-9,03E-05|-1,70E-04 | -1,67E-04 | -1,72E-04 | -1,16E-04 | -2,36E-04 | -2,38E-04 | 1,87E-01 | -1,36E+00 | -9,93E-01
-201,88 |-1,24E-04|-1,15E-04 | -1,90E-04 | -1,88E-04 | -2,02E-04 | -1,47E-04 | -2,68E-04 | -2,79E-04 | 2,17E-01 | -1,26E+00 | -8,43E-01
-202,13 |-1,40E-04 | -1,40E-04 | -2,09E-04 | -2,13E-04 | -2,22E-04 | -1,62E-04 | -3,26E-04 | -3,19E-04 | 2,07E-01 | -1,16E+00 | -7,78E-01
-242,00 |-1,69E-04 |-1,72E-04 | -2,29E-04 | -2,38E-04 | -2,52E-04 | -1,77E-04 | -3,68E-04 | -3,65E-04 | 1,97E-01 | -1,21E+00 | -7,31E-01
-283,00 |-2,01E-04|-1,93E-04 | -2,53E-04 | -2,59E-04 | -2,78E-04 | -2,02E-04 | -4,10E-04 | -3,95E-04 | 2,17E-01 | -1,23E+00 | -7,31E-01
-321,50 |-2,21E-04|-2,09E-04 | -2,77E-04 | -2,79E-04 | -2,93E-04 | -2,18E-04 | -4,52E-04 | -4,46E-04 | 2,17E-01 | -1,36E+00 | -6,47E-01
-360,49 |-2,45E-04 |-2,38E-04 | -3,08E-04 | -3,00E-04 | -3,08E-04 | -2,38E-04 | -5,15E-04 | -5,07E-04 | 1,48E-01 | -1,48E+00 | -5,62E-01

6¢V



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 2-2

F Ponto 01 | Ponto 02 | Ponto 03 | Ponto 04 | Ponto 05 | Ponto 06 | Ponto 07 | Ponto 08 | Ponto 09 | Ponto 10 | Ponto 11 | Ponto 12
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def.
0,00 -5,11E-06 | 2,64E-06 |-8,02E-06 | -2,76E-06 | -2,68E-06 | -2,65E-06 | -3,95E-06 | -5,27E-06 | -5,07E-06 | -2,76E-06 | 0,00E+00 | -2,65E-06
-2,50 0,00E+00 | 0,00E+00 | -5,35E-06 | 0,00E+00 | -5,37E-06 | 0,00E+00 | -3,95E-06 | -2,63E-06 | -5,07E-06 | -2,76E-06 | -2,62E-06 | -2,65E-06
-40,75 |-2,56E-05|-1,06E-05 |-1,60E-05 |-2,21E-05 |-2,41E-05 | -7,94E-06 | -1,98E-05 | -3,16E-05 | -3,80E-05 | -8,27E-06 | -5,24E-06 | -5,29E-06
-80,63 |-4,34E-05|-2,11E-05 | -2,94E-05 | -5,25E-05 | -4,56E-05 | -1,32E-05 | -4,35E-05 | -5,00E-05 | -5,58E-05 | -1,65E-05 | -2,36E-05 | -2,65E-05
-120,25 |-5,37E-05|-3,17E-05 | -4,28E-05 | -6,90E-05 | -8,58E-05 | -2,65E-05 | -6,72E-05 | -6,59E-05 | -6,85E-05 | -2,76E-05 | -4,72E-05 | -4,50E-05
-41,63 |-3,83E-05|-1,58E-05|-2,41E-05 | -2,76E-05 | -3,76E-05 | -1,32E-05 | -4,74E-05 | -4,21E-05 | -4,56E-05 | -1,38E-05 | -1,05E-05 | -7,94E-06
-82,38 | -5,37E-05|-2,64E-05 | -3,74E-05 | -5,52E-05 | -6,44E-05 | -2,65E-05 | -6,72E-05 | -5,53E-05 | -6,59E-05 | -1,93E-05 | -3,41E-05 | -3,18E-05
-121,50 |-6,65E-05 |-4,49E-05 | -5,88E-05 | -8,29E-05 | -9,93E-05 | -3,97E-05 | -8,70E-05 | -8,17E-05 | -8,11E-05 | -3,58E-05 | -5,51E-05 | -5,29E-05
-161,63 |-8,43E-05|-5,81E-05|-7,76E-05 | -1,13E-04 | -1,31E-04 | -5,56E-05 | -1,11E-04 | -1,03E-04 | -9,89E-05 | -4,69E-05 | -8,39E-05 | -7,41E-05
-200,38 |-9,97E-05]|-6,87E-05|-9,63E-05 | -1,44E-04 | -1,69E-04 | -7,94E-05 | -1,30E-04 | -1,21E-04 | -1,27E-04 | -6,89E-05 | -1,05E-04 | -1,03E-04
-2,63 -5,88E-05 | -4,75E-05 | -5,08E-05 | -3,87E-05 | -6,17E-05 | -3,97E-05 | -6,72E-05 | -5,27E-05 | -5,83E-05 | -4,14E-05 | -3,67E-05 | -3,97E-05
-41,13 | -8,43E-05 | -5,28E-05 | -5,88E-05 | -6,35E-05 | -7,51E-05 | -4,76E-05 | -9,09E-05 | -7,64E-05 | -9,38E-05 | -4,96E-05 | -4,19E-05 | -4,24E-05
-80,75 |-1,02E-04 |-6,34E-05 | -7,49E-05 | -8,84E-05 | -1,10E-04 | -5,82E-05 | -1,11E-04 | -9,48E-05 | -1,06E-04 | -5,24E-05 | -6,03E-05 | -6,35E-05
-121,38 |-1,18E-04 |-7,66E-05 | -9,63E-05 | -1,16E-04 | -1,42E-04 | -6,88E-05 | -1,30E-04 | -1,13E-04 | -1,29E-04 | -6,62E-05 | -8,65E-05 | -8,47E-05
-160,63 |-1,30E-04|-9,51E-05]-1,15E-04 | -1,41E-04 | -1,77E-04 | -8,21E-05 | -1,42E-04 | -1,32E-04 | -1,50E-04 | -7,99E-05 | -1,05E-04 | -1,09E-04
-201,12 |-1,43E-04 |-1,08E-04 |-1,39E-04 | -1,68E-04 | -2,12E-04 | -9,53E-05 | -1,62E-04 | -1,48E-04 | -1,72E-04 | -1,02E-04 | -1,31E-04 | -1,32E-04
-241,75 |-1,58E-04 |-1,27E-04 | -1,60E-04 | -2,02E-04 | -2,52E-04 | -1,14E-04 | -1,82E-04 | -1,71E-04 | -1,95E-04 | -1,24E-04 | -1,57E-04 | -1,6 1E-04
-280,87 |-1,66E-04 |-1,35E-04 |-1,82E-04 | -2,35E-04 | -2,92E-04 | -1,35E-04 | -2,06E-04 | -1,90E-04 | -2,13E-04 | -1,43E-04 | -1,73E-04 | -1,80E-04
-321,00 |-1,81E-04|-1,45E-04|-2,01E-04 | -2,71E-04 | -3,22E-04 | -1,54E-04 | -2,29E-04 | -2,08E-04 | -2,23E-04 | -1,54E-04 | -1,94E-04 | -2,04E-04
-360,25 |-1,99E-04 |-1,58E-04 | -2,25E-04 | -2,96E-04 | -3,54E-04 | -2,38E-04 | -3,08E-04 | -2,27E-04 | -2,43E-04 | -1,76E-04 | -2,15E-04 | -2,22E-04
-361,25 |-2,02E-04 |-1,61E-04 | -2,43E-04 | -3,31E-04 | -4,96E-04 | -2,65E-04 | -3,40E-04 | -2,37E-04 | -2,61E-04 | -1,93E-04 | -2,49E-04 | -2,57E-04
-359,99 |-2,07E-04 |-1,61E-04 |-2,35E-04 | -3,31E-04 | -5,18E-04 | -2,78E-04 | -3,52E-04 | -2,40E-04 | -2,59E-04 | -1,90E-04 | -2,49E-04 | -2,59E-04
_396,99 * * * * * * * * * * * *

Nota: * instrumentacao retirada

0e-v



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 2-2

F Ponto 13 | Ponto 14 | Ponto 15 | Ponto 16 | Ponto 17 | Ponto 18 | Ponto 19 | Ponto 20 | Ponto 21 Ponto 22 Ponto 23
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Desl. (mm)| Desl. (mm) | Desl. (mm)
0,00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,90E-06 | -4,17E-06 | -5,05E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -9,37E-03
-2,50 -4,01E-06 | 4,11E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -1,01E-05 | -5,06E-06 | 0,00E+00 | -5,07E-06 | -4,93E-02 | -9,02E-01 | -7,78E-01
-40,75 |-4,01E-06 | 0,00E+00 | -4,74E-05 | -3,34E-05 | -4,54E-05 | -3,04E-05 | -5,25E-05 | -3,55E-05 | -3,94E-02 | -1,50E+00 | -1,24E+00
-80,63 |-1,61E-05|-1,64E-05|-7,90E-05 | -6,26E-05 | -6,56E-05 | -7,08E-05 | -7,36E-05 | -7,10E-05 | -4,93E-02 | -1,46E+00 | -1,19E+00
-120,25 |-2,81E-05|-3,28E-05 | -9,48E-05 | -8,34E-05 | -8,58E-05 | -8,60E-05 | -9,98E-05 | -9,63E-05 | -3,94E-02 | -1,45E+00 | -1,20E+00
-41,63 |-1,20E-05|-8,21E-06 | -5,53E-05 | -4,17E-05 | -4,54E-05 | -4,05E-05 | -5,78E-05 | -4,06E-05 | -7,88E-02 | -1,57E+00 | -1,33E+00
-82,38 |-2,01E-05|-2,46E-05 | -8,69E-05 | -7,09E-05 | -7,57E-05 | -7,59E-05 | -8,41E-05 | -7,60E-05 | -6,90E-02 | -1,55E+00 | -1,27E+00
-121,50 |-2,81E-05|-4,93E-05]|-1,19E-04 | -8,76E-05 | -9,59E-05 | -1,01E-04 | -1,16E-04 | -1,01E-04 | -7,88E-02 | -1,46E+00 | -1,23E+00
-161,63 |-5,22E-05|-7,39E-05 | -1,42E-04 | -1,17E-04 | -1,31E-04 | -1,26E-04 | -1,52E-04 | -1,37E-04 | -7,88E-02 | -1,43E+00 | -1,21E+00
-200,38 |-7,63E-05|-1,03E-04 | -1,78E-04 | -1,42E-04 | -1,46E-04 | -1,47E-04 | -1,89E-04 | -1,62E-04 | -5,91E-02 | -1,45E+00 | -1,20E+00
-2,63 -3,61E-05 | -3,28E-05 | -3,56E-05 | -4,17E-05 | -4,54E-05 | -4,05E-05 | -6,83E-05 | -4,56E-05 | -1,08E-01 | -8,73E-01 | -7,96E-01
-41,13 |-3,61E-05|-3,69E-05 | -7,90E-05 | -8,34E-05 | -7,57E-05 | -6,58E-05 | -1,05E-04 | -8,62E-05 | -1,08E-01 | -1,73E+00 | -1,47E+00
-80,75 |-4,42E-05|-5,75E-05|-1,11E-04 | -1,04E-04 |-1,06E-04 |-9,61E-05|-1,37E-04 | -1,22E-04 | -1,08E-01 | -1,70E+00 | -1,43E+00
-121,38 |-5,62E-05|-7,80E-05 | -1,34E-04 | -1,25E-04 | -1,31E-04 | -1,32E-04 | -1,68E-04 | -1,42E-04 | -6,90E-02 | -1,60E+00 | -1,36E+00
-160,63 |-8,03E-05|-9,44E-05]|-1,70E-04 | -1,50E-04 | -1,62E-04 | -1,47E-04 | -2,10E-04 | -1,67E-04 | -6,90E-02 | -1,53E+00 | -1,32E+00
-201,12 |-1,12E-04|-1,19E-04 | -1,86E-04 | -1,75E-04 | -1,72E-04 | -1,62E-04 | -2,36E-04 | -1,93E-04 | -7,88E-02 | -1,52E+00 | -1,31E+00
-241,75 |-1,32E-04 | -1,56E-04 | -2,21E-04 | -2,04E-04 | -2,07E-04 | -1,87E-04 | -2,78E-04 | -2,28E-04 | -7,88E-02 | -1,51E+00 | -1,32E+00
-280,87 |-1,53E-04 |-1,85E-04 | -2,49E-04 | -2,17E-04 | -2,32E-04 | -2,18E-04 | -3,10E-04 | -2,53E-04 | -4,93E-02 | -1,49E+00 | -1,31E+00
-321,00 |-1,81E-04|-2,01E-04|-2,77E-04 | -2,38E-04 | -2,52E-04 | -2,38E-04 | -3,42E-04 | -2,79E-04 | -4,93E-02 | -1,48E+00 | -1,26E+00
-360,25 |-1,93E-04 |-2,30E-04 | -2,96E-04 | -2,59E-04 | -2,68E-04 | -2,58E-04 | -4,10E-04 | -3,19E-04 | -3,94E-02 | -1,51E+00 | -1,22E+00
-361,25 |-2,13E-04 |-2,67E-04 | -3,24E-04 | -2,59E-04 | -3,08E-04 | -2,83E-04 | -4,94E-04 | -3,40E-04 | 9,85E-03 | -1,62E+00 | -1,06E+00
-359,99 |-2,09E-04 |-2,75E-04 | -3,28E-04 | -2,59E-04 | -3,08E-04 | -2,88E-04 | -5,15E-04 | -3,50E-04 | 0,00E+00 | -1,64E+00 | -1,03E+00
_396,99 * * * * * * * * * * *

Nota: * instrumentacao retirada

TE-V



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 2-3

F Ponto 01 | Ponto 02 | Ponto 03 | Ponto 04 | Ponto 05 | Ponto 06 | Ponto 07 | Ponto 08 | Ponto 09 | Ponto 10 | Ponto 11 | Ponto 12
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def.
-0,13 -7,67E-06 | 0,00E+00 | -5,35E-06 | -5,52E-06 | 0,00E+00 | -5,29E-06 | -3,95E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -5,51E-06 | -2,62E-06 | 2,65E-06
-40,50 |-3,07E-05|-1,06E-05 |-1,60E-05 |-2,76E-05 |-2,15E-05 |-7,94E-06 | -4,74E-05 | -2,37E-05 | -3,80E-05 | -8,27E-06 | -1,84E-05 | -1,06E-05
-80,25 |-4,86E-05|-2,90E-05 | -3,48E-05 | -4,97E-05 | -5,63E-05 | -1,32E-05 | -7,91E-05 | -5,00E-05 | -5,83E-05 | -2,48E-05 | -3,67E-05 | -3,44E-05
-121,00 |-6,90E-05|-4,75E-05 | -4,81E-05|-7,73E-05 | -9,39E-05 | -3,44E-05 | -1,15E-04 | -6,85E-05 | -7,86E-05 | -4,41E-05 | -6,29E-05 | -5,29E-05
-1,50 -2,30E-05 | -2,64E-05 | -1,87E-05 | -2,21E-05 | -3,22E-05 | -7,94E-06 | -3,56E-05 | -2,11E-05 | -3,04E-05 | -2,21E-05 | -1,84E-05 | -1,59E-05
-121,38 |-7,41E-05|-5,81E-05 | -6,42E-05 | -8,56E-05 | -1,05E-04 | -5,03E-05 | -1,34E-04 | -8,43E-05 | -8,87E-05 | -5,51E-05 | -7,08E-05 | -6,35E-05
-160,75 |-8,95E-05|-7,66E-05 | -9,09E-05 | -1,24E-04 | -1,45E-04 | -6,62E-05 | -1,66E-04 | -9,48E-05 | -1,09E-04 | -7,17E-05 | -9,44E-05 | -8,47E-05
-202,74 |-1,07E-04 | -9,24E-05 | -1,07E-04 | -1,55E-04 | -1,88E-04 | -8,47E-05 | -1,98E-04 | -1,19E-04 | -1,24E-04 | -9,37E-05 | -1,21E-04 | -1,09E-04
-41,50 |-6,65E-05 |-4,49E-05 |-5,88E-05 | -5,80E-05 | -7,51E-05 | -4,24E-05 | -1,23E-04 | -6,59E-05 | -7,35E-05 | -4,14E-05 | -5,51E-05 | -4,76E-05
-82,50 |-7,67E-05|-6,34E-05 |-7,49E-05 | -8,29E-05 | -1,05E-04 | -5,56E-05 | -1,58E-04 | -8,96E-05 | -8,87E-05 | -5,24E-05 | -7,08E-05 | -6,35E-05
-121,13 |-9,20E-05|-7,66E-05 | -9,36E-05 | -1,05E-04 | -1,34E-04 | -7,15E-05 | -1,78E-04 | -9,48E-05 | -1,04E-04 | -6,89E-05 | -9,18E-05 | -8,47E-05
-161,13 |-1,05E-04 |-8,45E-05 | -1,07E-04 | -1,33E-04 | -1,69E-04 | -8,21E-05 | -1,98E-04 | -1,16E-04 | -1,19E-04 | -8,55E-05 | -1,13E-04 | -1,03E-04
-202,87 |-1,23E-04 | -1,06E-04 | -1,34E-04 | -1,68E-04 | -2,09E-04 | -1,03E-04 | -2,25E-04 | -1,34E-04 | -1,42E-04 | -1,10E-04 | -1,44E-04 | -1,30E-04
-240,99 |-1,35E-04 |-1,21E-04 | -1,52E-04 | -2,02E-04 | -2,47E-04 | -1,22E-04 | -2,57E-04 | -1,55E-04 | -1,52E-04 | -1,24E-04 | -1,68E-04 | -1,56E-04
-282,99 |-1,56E-04|-1,40E-04 |-1,71E-04 | -2,29E-04 | -2,98E-04 | -1,40E-04 | -2,81E-04 |-1,74E-04 | -1,70E-04 | -1,43E-04 | -1,91E-04 | -1,77E-04
-282,50 |-1,69E-04 |-1,56E-04 |-1,95E-04 | -2,65E-04 | -3,41E-04 | -1,61E-04 | -3,08E-04 | -1,95E-04 | -1,85E-04 | -1,54E-04 | -2,23E-04 | -2,04E-04
-320,87 |-2,61E-04|-2,53E-04 | -1,18E-04 | -1,91E-04 | -2,84E-04 | -2,62E-04 | -4,07E-04 | -1,21E-04 | -2,10E-04 | -1,76E-04 | -2,44E-04 | -2,22E-04

A%



DADOS OBTIDOS NO ENSAIO 2-3

F Ponto 13 | Ponto 14 | Ponto 15 | Ponto 16 | Ponto 17 | Ponto 18 | Ponto 19 | Ponto 20 | Ponto 21 | Ponto 22 Ponto 23
kN Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Desl. (mm)|Desl. (mm)] Desl. (mm)
-0,13 0,00E+00 | -4,11E-06 | -3,95E-06 | -8,34E-06 | 5,05E-06 | 0,00E+00 | -5,25E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -9,39E-03 | -1,87E-02
-40,50 |-8,03E-06|-1,23E-05|-3,16E-05 |-4,17E-05 | -3,03E-05 | -2,53E-05 | -5,25E-05 | -3,55E-05 | -1,97E-02 | -7,98E-01 | -6,18E-01
-80,25 |-2,41E-05|-3,28E-05 | -5,93E-05 | -6,67E-05 | -5,55E-05 | -5,06E-05 | -8,93E-05 | -7,10E-05 | -1,97E-02 | -8,64E-01 | -6,65E-01
-121,00 |-5,22E-05|-6,16E-05 | -9,09E-05 | -9,18E-05 | -8,58E-05 | -7,08E-05 | -1,37E-04 | -1,06E-04 | -1,97E-02 | -8,83E-01 | -6,93E-01
-1,50 -1,61E-05 | -2,87E-05 | -1,58E-05 | -1,67E-05 | -1,01E-05 | -1,01E-05 | -4,20E-05 | -2,53E-05 | -2,96E-02 | -3,38E-01 | -3,19E-01
-121,38 |-6,02E-05|-8,21E-05|-1,07E-04 | -9,18E-05 | -9,09E-05 | -8,10E-05 | -1,42E-04 | -1,12E-04 | -3,94E-02 | -8,83E-01 | -7,22E-01
-160,75 |-8,03E-05|-1,07E-04 | -1,30E-04 | -1,13E-04 | -1,16E-04 | -1,06E-04 | -1,84E-04 | -1,57E-04 | -4,93E-02 | -8,45E-01 | -6,84E-01
-202,74 |-1,00E-04 |-1,35E-04 | -1,70E-04 | -1,33E-04 | -1,41E-04 | -1,21E-04 | -2,21E-04 | -1,88E-04 | -3,94E-02 | -7,79E-01 | -6,37E-01
-41,50 |-4,42E-05|-5,75E-05 | -7,90E-05 | -6,67E-05 | -6,56E-05 | -6,07E-05 | -1,05E-04 | -8,11E-05 | -1,97E-02 | -7,89E-01 | -6,65E-01
-82,50 |-5,62E-05|-8,21E-05|-1,07E-04 | -8,76E-05 | -8,08E-05 |-7,59E-05 | -1,47E-04 | -1,22E-04 | -1,97E-02 | -8,26E-01 | -7,03E-01
-121,13 |-7,63E-05|-1,03E-04 | -1,26E-04 | -1,08E-04 | -1,16E-04 | -1,01E-04 | -1,79E-04 | -1,47E-04 | -9,85E-03 | -8,36E-01 | -6,84E-01
-161,13 |-9,23E-05|-1,23E-04 | -1,58E-04 | -1,29E-04 | -1,41E-04 | -1,16E-04 | -2,15E-04 | -1,72E-04 | -1,97E-02 | -8,26E-01 | -6,84E-01
-202,87 |-1,20E-04 |-1,56E-04 | -1,82E-04 | -1,46E-04 | -1,67E-04 | -1,32E-04 | -2,57E-04 | -2,08E-04 | -9,85E-03 | -7,70E-01 | -6,37E-01
-240,99 |-1,45E-04|-1,81E-04|-2,02E-04 | -1,75E-04 | -1,92E-04 | -1,57E-04 | -3,05E-04 | -2,43E-04 | 0,00E+00 | -7,23E-01 | -6,00E-01
-282,99 |-1,73E-04|-2,01E-04 |-2,21E-04 | -1,92E-04 | -2,12E-04 | -1,82E-04 | -3,47E-04 | -2,79E-04 | 9,85E-03 | -6,57E-01 | -5,43E-01
-282,50 |-2,01E-04|-2,42E-04 |-2,57E-04 | -2,21E-04 | -2,52E-04 | -2,13E-04 | -3,99E-04 | -3,29E-04 | 1,97E-02 | -6,39E-01 | -5,15E-01
-320,87 |-2,17E-04|-2,55E-04 | -2,92E-04 | -2,42E-04 | -2,83E-04 | -2,38E-04 | -5,62E-04 | -5,02E-04 | -5,91E-02 | -1,69E+00 | -8,71E-01
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