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RESUMO

HOLANDA JR., O. G. (2002). Influéncia de recalques em edificios de alvenaria estrutural.
S80 Carlos. 224 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

Nesta pesquisa estudou-se a influéncia de recalques em edificios de avenaria
estrutural. Inicialmente os efeitos desses deslocamentos foram avaliados por meio de uma
investigagdo numérica preliminar. A partir das andlises realizadas foram definidos alguns
casos mais interessantes de painéis constituidos por parede de alvenaria sobre viga de
concreto armado para serem submetidos a ensaios em laboratorio. Desta forma foi possivel
observar experimentalmente o comportamento desses painéis, variando-se alguns dos
par@metros mais importantes: existéncia e tipo de abertura e rigidez da viga. Além disso,
foram avaliadas algumas alternativas para a minimizacdo da fissuracdo. Utilizando os
resultados experimentais, foram realizadas novas analises numéricas com o intuito de validar
a modelagem adotada. Verificou-se em especial a importancia de consideracdo da ndo-

linearidade de contato.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, interacdo solo-estrutura, recalques, andise

experimental, andlise numérica.
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ABSTRACT

HOLANDA JR., O. G. (2002). Influence of settlements on structural masonry buildings. Sdo
Carlos. 224 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S8o Carlos, Universidade
de S&o Paulo.

In this research, the influence of settlements on structural masonry buildings has
been studied. Initidly the effect of these displacements was evaluated by means of a
preliminary numerical investigation. From these analyses, some interesting cases of panels
made of masonry wall on reinforced concrete beam were defined to be submitted to
laboratory tests. Thus, it was possible to experimentally observe the behavior of these panels,
varying some of the most important parameters. existence and type of opening and rigidity
of the beam. Moreover, some cracking minimization alternatives have been evaluated. Using
the experimental results, new numerical analyses have been performed to validate the
modeling adopted. The importance of contact non-linearity consideration has been specialy
verified.

Keywords: structural masonry, soil-structure interaction, settlements, experimental analysis,

numerical analysis.



1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, o interesse pela alvenaria estrutural cresceu de forma notével,
especialmente pelas condic¢des nitidamente favoraveis que se obtém em termos de economia.
Por ser um sistema construtivo que permite e até, de certaforma, exige que se empregue uma
maior racionalidade no projeto e na execucdo das obras, 0 consumo e o desperdicio de
materiais pode ser minimizado. Além disso, a rapidez que pode ser atingida durante a
construgdo também concorre para gerar economia e, dessa maneira, propiciar uma maior
insercdo no mercado.

Deve-se considerar entretanto que o projeto de edificios de alvenaria estrutural
necessita ainda de grandes avangos tecnol 6gicos para se aproximar do desenvolvimento que
se observa com relagdo as estruturas convencionais em concreto armado. A propria
normatizagdo nacional € pobre e um grande esforgo precisa ser feito com o intuito de
aprimoré-la para que se possa projetar e executar edificios cada vez mais econdmicos e
seguros. Esse esforco traduz-se em pesquisas voltadas para a realidade brasileira, sem o que
se tornard praticamente impossivel desenvolver de forma satisfatéria os procedimentos
normativos nessa area.

Assim sendo, é imprescindivel e urgente que haja uma concentracdo de esforcos
na implementacdo de um conjunto de pesquisas que possam permitir 0 desenvolvimento de
tecnologias adequadas. Exatamente por se encaixar nesse objetivo geral é que se justifica a
importancia e a motivagdo para a elaboracdo do presente trabalho. Sua finalidade é€,
principalmente, contribuir para a elucidag@o de detalhes significativos sobre esse processo
construtivo de grande viabilidade econbmica e interesse social.

Nesse aspecto, um dos pontos de grande importancia que precisam ser mais
bem estudados é exatamente a interag@o da estrutura de alvenaria estrutural com a estrutura
de fundacdo. Por se tratar de um sistema estrutural com peguena ductilidade, a avenaria
sofre de forma notével a influéncia das estruturas sobre as quais ela se apdia. Assim,
quaisquer deslocamentos que porventura possam ocorrer nas fundagdes podem ocasionar
danos significativos as paredes. E necessario, portanto, um melhor conhecimento dos limites

que podem ser admitidos para esses deslocamentos e uma previsdo para os efeitos que essas
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movimentagdes da fundagdo podem causar & superestrutura. O avango nessa area do
conhecimento tem como conseqliéncia a concepcdo de projetos estruturais mais adequados a

realidade, oriundos da capacidade de previsdo dos danos estruturais e de sua prevencao.

1.1. OBJETIVOS
Os principais objetivos da pesquisa podem ser resumidos nos itens a seguir:

« Buscar, na literatura técnica, valores maximos de recalques diferenciais que podem
ocasionar danos a edificios de alvenaria.

« Modelar matematicamente paredes de avenaria e impor os recalques avaliados no item
acima de forma a se verificar a agc8o desses deslocamentos nas paredes, especialmente junto
a cantos, bordas e aberturas.

« Verificar experimentalmente os resultados obtidos com a modelagem numeérica de forma a
validar os model os mateméticos utilizados.

« Verificar experimentalmente a eficiéncia de alternativas para 0 combate a fissuracéo
provocada por recalques em painéis de alvenaria.

« Avaiar a importancia da consideracdo da nao-linearidade de contato nas simulacdes

numeéricas.

1.2. CONTEUDO DA TESE

No préximo capitulo sdo apresentados aspectos da fundamentacdo tedrica
desta pesquisa, retirados da literatura técnica. Procurou-se expor um breve panorama dos
estudos j& realizados sobre os temas envolvidos neste trabalho, priorizando trabalhos mais
recentes. Para facilitar a compreensdo, os trabalhos foram agrupados em seis seches
teméticas: fissuracdo da alvenaria, recalques em estruturas de avenaria, acdo conjunta
parede-viga, modelagem numeérica da alvenaria, ensaios de alvenaria em escala reduzida e
resisténcia ao cisalhamento da junta de argamassa.

O Capitulo 3 iniciase com a discussdo da andlise numérica de carater
exploratério realizada com base nos conceitos do Capitulo 2. A partir desta andlise
preliminar foram determinados os modelos fisicos a serem ensaiados em laboratério, com
suas respectivas instrumentagdes. Em seguida, o programa experimental desenvolvido é
detalhadamente descrito. Neste capitulo também se encontram o0s procedimentos de
construcdo e transporte dos painéis, bem como os procedimentos de redlizacdo e os
resultados dos ensaios de car acterizacio dos materiais utilizados.

No Capitulo 4 apresentam-se e discutem-se os resultados dos ensaios dos
model os de painéis. Procurou-se detalhar os acontecimentos observados durante a realizagéo

dos ensaios e apresentar os principais resultados. Os aspectos finais de fissuragdo de cada
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situacdo de ensaio podem ser visualizados em fotos e em esquemas, sendo possivel observar
a evolucdo dafissuragéo respectivamente em funcdo dos recalques totais e diferenciais.

Os resultados experimentais sdo em seguida comparados com resultados
numéricos, compondo a discussdo de que consiste o Capitulo 5. Inicialmente séo
reapresentadas de forma concisa as propriedades dos materiais, cuja obtencdo foi feita
anteriormente nos ensaios de caracterizacdo. Descreve-se, entdo, a modelagem adotada,
indicando os valores de todas as variaveis. Dedica-se especial atencdo aos pardmetros do
modelo de contato. Em seguida comenta-se sobre as andlises, que foram aplicadas a cada
modelo ensaiado, respeitando suas particularidades. Foram realizadas simulagdes numéricas
com e sem a consideracéo da ndo-linearidade de contato, afim de avaiar a suaimportancia
no problema em questao.

Finamente, as principais conclusdes do trabalho encontram-se reunidas no
Capitulo 6. Nele também sdo feitas sugestdes de temas para pesquisas futuras.

Em anexo sdo apresentadas, sob a forma de gréficos, as leituras da
instrumentacdo dos painéis ensaiados. As referéncias bibliogréficas citadas estdo listadas no

final, seguidas de uma bibliografia complementar.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo apresenta-se um resumo dos principais trabalhos obtidos com a
pesquisa bibliogréfica desenvolvida. Buscou-se, nos assuntos de maior interesse, fazer um
apanhado histérico sobre as pesquisas ja realizadas para se acompanhar o desenvolvimento
atingido até os dias atuais. Para permitir uma melhor compreensdo, os trabal hos encontram-

se aseguir divididos em segOes teméticas.

2.1. FISSURAQAO DA ALVENARIA

A cerdmica, o concreto e as demais matérias-primas utilizadas na fabricagdo de
blocos e tijolos sdo materiais frégeis e que apresentam baixa resisténcia a tragdo. O mesmo
pode ser dito com relacdo a argamassa de assentamento comumente empregada. Logo, a
alvenaria, sendo um conjunto de blocos ou tijolos unidos por juntas de argamassa, também
apresenta tais caracteristicas. Além disso, as interfaces entre as unidades e a argamassa
constituem superficies bastante suscetiveis a separacdo, uma vez que a resisténcia a tragdo
nesses locais € muito pequena. Esses fatores explicam porque fissuras constituem um estado
patol égico bastante comum em estruturas de avenaria

Por esse motivo, a fissuracdo da alvenaria tem sido tema de diversas pesquisas,
quer segjam as fissuras estudadas indicadoras de uma ruptura iminente, quer estejam elas
estabilizadas. SHRIVE (1983), por exemplo, com base na teoria da mecanica da fratura para
metais, procurou apresentar uma teoria semelhante para a alvenaria, adaptando os conceitos
e as aproximagtes adotadas. Partiu-se do critério de que deve haver tracdo para que surja
uma fissura. Dai foi desenvolvida umateoria para ainiciacdo das fissuras, com o objetivo de
identificar a tensdo causadora do inicio da fissuracdo e a direcdo de propagacdo inicial.
Alertou-se para a necessidade de pesguisas sobre o critério de energia para a propagagdo das
fissuras, possibilitando futuramente determinar se as fissuras se estabilizardo ou levardo a
estrutura ao colapso. Assim, segundo o autor, podera ser estabel ecido um conjunto simples e
consistente de critérios de ruptura para a alvenaria sob qual quer tipo de carregamento.

Segundo GRIMM (1988 e 1997) a fissuragdo pode ser considerada como a

causa mais freguente de faha de desempenho da avenaria. Na maioria das ocasides,
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entretanto, as fissuras ndo estdo relacionadas com danos estruturais, mas prejudicam a
estética, o conforto do usué&rio e a estanqueidade da construgdo, ou seja, as condigdes de
servico deixam de ser atendidas.

Com base nas causas de fissuras em avenaria apresentadas por GRIMM (1988),
PAGE (1993) e THOMAZ (1998a), pode-se classifica-las em basicamente trés tipos: efeitos
externos, mudancas volumétricas dos materiais, e interagdo com outros elementos
estruturais. Os efeitos externos compreendem principalmente a atuacdo das cargas variaveis
e a movimentagcdo das fundacdes. O segundo tipo da classificacdo refere-se as mudancas
volumétricas provocadas por retracdo, mudancas de temperatura e de umidade, etc. A
interacdo da alvenaria com outros elementos estruturais causa fissuras, por exemplo, quando
tais elementos retraem-se ou se dilatam, ou quando induzem deformacdes excessivas na
alvenaria

Neste trabalho serd estudada a influéncia dos recalques em edificios de
alvenaria estrutural. Portanto, o tema da pesquisa envolve a fissurag8o provocada por um
tipo especifico de efeito externo.

Em painéis de alvenaria as fissuras podem se apresentar nas diregdes horizontal,
vertical, diagona ou uma combinagdo destas. Quando verticais ou diagonais elas podem ser
retas, atravessando unidades e juntas, ou podem ter um aspecto escalonado, passando apenas
pelas juntas. As configuragBes possiveis estdo esguematizadas na Figura2.1. A forma da
fissura é influenciada por vérios fatores, incluindo a rigidez relativa das juntas com relagéo
as unidades, a presenca de aberturas ou outros pontos de fragilidade, as restricdes da parede e

acausa dafissura.

N N N R
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Figura 2.1 Configuragdes bésicas das fissuras em alvenaria.

Bkl il

Especialmente no caso de painéis de alvenaria submetidos a recalques, GRIMM
(1988 e 1997), PAGE (1993) e THOMAZ (1998a) ressaltaram que as fissuras decorrentes

normalmente sdo verticais ou diagonais, com variacdo da abertura ao longo do seu
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comprimento. A Figura2.2 ilustra as configuragGes das fissuras em algumas situacbes de

recalques.
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Figura 2.2 Exemplos de fissuras causadas por recalques (GRIMM, 1988).

Embora sgja dificil impedir completamente o aparecimento de fissuras em
edificios, medidas preventivas adotadas ainda na fase de projeto podem minimiza-las. Se a
movimentacdo da fundacdo puder ser prevista, PAGE (1993) afirmou que ela deve ent&o ser
dimensionada rigida o suficiente para acomodar esses movimentos, evitando assim
deformagbes excessivas na alvenaria. A norma australiana citada no trabalho limita a
curvatura de vigas e lajes que suportam paredes de alvenaria a v&o/500, quando se tomam
providéncias para minimizar os efeitos da movimentagdo, ou véo/1000, no caso contrério.
Alternativamente, a alvenaria pode ser projetada para atuar como viga-parede, cujo vao seria
0 daregido do recalque. Todavia, se houver fissuracdo neste caso, ela tende a ser excessiva.
Se forem projetadas juntas de controle de fissuragdo, de forma que a alvenaria possa tolerar

algum movimento da fundagéo, a rigidez desta Ultima pode ser reduzida.
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THOMAZ (1998b) ressaltou a prética dainser¢do de juntas nas estruturas como
forma eficiente de evitar fissuras provocadas por acomodacOes da fundacdo. Foram citados
alguns casos em que se recomendam juntas. edificios com forma muito alongada; plantas
recortadas; carregamentos muito diferenciados; fundacGes apoiadas em cotas diferentes;
diferentes tipos de fundacéo; e diferentes etapas de construcéo.

Ainda sob o tema de fissuras em alvenaria, pode-se citar o trabalho de GRIMM
(1982) sobre investigacdo de fissuras em edificios ja construidos. Foi apresentada uma
metodol ogia desse tipo de trabalho, bastante interessante tanto para a prética de engenheiros
construtores, avaliadores, consultores, dentre outros, quanto para a pesquisa envolvendo

vistoria em campo.

2.2. RECALQUESEM ESTRUTURASDE ALVENARIA

Apesar de normalmente ndo ser aplicada na pratica cotidiana de projetistas de
estruturas, j& que seu conhecimento ainda néo esta suficientemente desenvolvido, a interacdo
solo-estrutura vem sendo objeto de estudo de pesquisadores ha pelo menos cinco décadas.
MEYERHOF (1953) defendeu em seu artigo que solo, fundagéo e estrutura devem ser
consideradas como um sO sistema, posicdo amplamente divulgada pelos demais estudiosos
do fenébmeno.

Analisando resultados de ensaios publicados, MEY ERHOF (1953) sugeriu um
valor maximo para o parémetro de curvatura A/L (ver Figura2.3), também chamado razéo
de deflexdo, de 1/2000 e para a tensdo de tragcdo de aproximadamente 0,21 MPa. Tais
valores s8o aplicdveis a paredes estruturais compostas de blocos macicos. Afirmou ainda que
em situagdes reais, a relacdo A/L para uma dada tenséo pode ser maior que a obtida em
laboratorio, devido afluénciada avenaria

Atencdo também foi dada para as agfes horizontais. Concluiu-se que, embora o
recalque sga geralmente o movimento mais importante das fundagdes, deslocamentos
horizontais e rotagdes exercem consideravel influéncia no comportamento de paredes de
avenaria, de estruturas de apenas um pavimento e na parte inferior de edificios de muitos
andares.

Com base em observaches redlizadas por diversos pesguisadores em 98
edificios construidos entre 1860 e 1952, SKEMPTON & MacDONALD (1956) publicaram
um estudo sobre recalques admissiveis em edificios com estrutura de ago, concreto ou
alvenaria. Afirmaram que é provavelmente o raio de curvatura da superficie de recalque o
fator determinante da fissuracdo dos edificios.

Dada a dificuldade de se medir tal grandeza, sugeriram um outro parametro

mais prético para afericdo in loco, que denominaram distor¢do angular, mais tarde
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redefinido por BURLAND et al. (1977) como rotacéo relativa ().Esta Gltima denominagéo
serd usada ao longo deste trabalho. Tal paré@metro é definido como a razéo entre o recalque
diferencial (8) e a distancia (¢) entre dois pontos de referéncia na fundagdo, conforme
ilustrado na Figura2.3. Os pontos de referéncia correspondem a pontos na fundacdo do
edificio (designados por A, B, C e D). No célculo tanto de 6/¢/ como de A/L deve-seretirar a
parcela de movimento de corpo rigido, referente ao recalque uniforme e a rotacéo do edificio
(w). Estas definicbes foram também apresentadas, de forma didatica, por NOVAIS
FERREIRA (1977).

A B C D

Figura 2.3 Defini¢des de movimentos da fundagéo.

A partir dos dados referentes aos edificios analisados, SKEMPTON &
MacDONALD (1956) sugeriram o valor 1/300 como o limite maximo para &/¢ de forma a
ndo ocorrerem fissuras nas edificagdes. Entretanto, em outras ocasifes foi observada a
ocorréncia de fissuragdo com valores menores de 8/¢, provavelmente justificada pelo uso de
argamassa muito resistente e pelo fato de terem sido casos de ensaio em laboratério, em que
arazao de deformacdo € bem maior que em estruturas reais.

SKEMPTON & MacDONALD (1956) concluiram ressaltando que os limites
sugeridos sdo validos para edificios com fundagdo em sapatas, radier ou estacas, diretamente
sobre camadas de areia ou argila. Apesar de afirmarem que os limites sd0 conservadores,
sugeriram que ndo se ultrapasse 6/¢ = 1/500, no qual se aplicou um coeficiente de seguranga
aproximadamenteigual a 1,7.

POLSHIN & TOKAR (1957) estudaram, dentre outros, 0 caso de paredes
estruturais de tijolos macigos. Concluiram que para relagcbes comprimento/altura (L/H)
menores que 3, 0 maximo valor do parémetro de curvatura A/L deve ser 0,0003 e 0,0004
para areia e argila mole, respectivamente. Para L/H maior que 5, os valores passam a ser

correspondentemente 0,0005 e 0,0007. Dois conceitos importantes foram utilizados: a
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relagdo comprimento/altura do edificio ou da parede, e a deformacdo por tragdo limite para
gue ndo ocorra fissura. As recomendacdes apresentadas sd0 para a ndo ocorréncia de fissura
na parede.

Quase duas décadas mais tarde, GRANT et a. (1974) atualizaram, ampliaram e
examinaram criticamente o trabalho de SKEMPTON & MacDONALD (1956). Adicionaram
95 edificios a amostra inicial dos 98 analisados no trabalho mais antigo. Além disso,
corrigiram os valores de rotacdo relativa (6/¢), retirando a parte referente a movimento de
corpo rigido da edificagdo, ou seja, rotacdo e recalque uniforme.

Observando toda a amostra adicional, composta de edificios com estruturas em
aco, concreto e alvenaria, ratificaram o limite de 1/300 sugerido para 8/¢/ méximo da
edificac8o, de forma a ndo ocorrerem danos. Ressataram ainda que danos ndo ocorrem
necessariamente quando, localmente, 5/¢ exceder aquele limite.

Além disso, verificaram se seria mais adequado utilizar o par@metro de
curvatura A/L, uma vez que a curvatura € determinante nesse tipo de problema e este

par@metro a caracteriza melhor. Como conclusdo, afirmaram que A/L ndo apresenta

vantagens consideraveis sobre &/¢, pois o segundo é de mais fécil obtencdo e produz
resultados bastante satisfatorios, desde que sgja retirada a parcela referente a movimentos de
corpo rigido.

Também se tentou verificar a influéncia da razéo de recalque com o tempo na
ocorréncia de danos. Contudo, a amostra utilizada ndo permitiu chegar a resultados
conclusivos, pois nos edificios para 0s quais se considerou recalque “rgpido”, este aconteceu
num prazo de dois anos. As diferencas, portanto, ndo foram significativas com relacdo aos
edificios que apresentaram recalque “lento”. Apesar disso, afirmaram ser importante a
consideracdo deste parémetro em casos extremos de velocidade de recalque. Os casos de
ensaios de painéis em laboratério sdo qualificados como de recalque “rapido”.

Edificios com estruturas em porticos que sofrem a maior parcela de recalque
durante a construgdo podem tolerar maiores recalques, uma vez que os elementos ndo
estruturais, suscetiveis a danos arquiteténicos, normalmente sdo posicionados somente apds
a construgdo da estrutura. Porém, isto ndo é o que ocorre em estruturas de avenaria, pois 0s
painéis, sujeitos a danos arquitetdnicos, funcionais e estruturais, constituem a propria
estrutura do edificio, ndo havendo intervalo de tempo para os recalques ocorrerem antes da
sua colocagéo.

Com o auxilio de alguns casos reais, CRAWFORD (1976) discutiu sobre as
causas e as conseqiiéncias dos movimentos de fundacbes. Mais uma vez foi citada a rotagéo

relativa como pardmetro adequado para o estudo dos danos provéveis causados por recal ques
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diferenciais em edificios. Afirmou-se que o recalque admissivel para uma edificacdo
depende do seu tamanho, tipo e uso. Concluiu ressaltando duas formas de se lidar com o
problema: projetar uma estrutura para acomodar razoaveis recalques diferencias,
provavelmente com a adocdo de juntas, ou projet&la de forma a tentar evitar que eles
ocorram, 0 que acarreta maior custo financeiro da fundagéo.

BURLAND et a. (1977) apresentaram um extenso estado-da-arte sobre o
comportamento de fundagbes e estruturas. Preocuparam-se muito com interacdo solo-
estrutura e afirmaram que, comparada a literatura sobre previsdo de movimentos da
fundacdo, a influéncia desses movimentos sobre a utilizacdo e 0 servigo das estruturas e
edificios tem recebido pouca atencdo. Apontaram como algumas causas desse pequeno
progresso: as condicdes de servico de uma edificacdo sdo muito subjetivas; as caracteristicas
dos edificios variam muito, tais como fungdo, forma, material, detalhes e acabamento; e,
devido as simplificacbes adotadas no projeto, os edificios dificilmente se comportam
exatamente como previsto.

Afirmaram gue uma certa quantidade de fissuras é praticamente inevitavel, dado
que a obra deve ser econdmica. Dai sua conclusdo de que o problema de combate as
consequéncias dos recalques frequentemente pode ser resolvido projetando o edificio para
acomodar esses movimentos, e ndo pararesisti-1os.

Com afinalidade de se evitar grandes danos a edificacéo, citaram trés critérios a
serem satisfeitos para 0 estabelecimento de recalques limites: aparéncia, condigbes de
utilizagdo e estabilidade. Todavia, segundo SKEMPTON & MacDONALD (1956), tais
limites normal mente sdo dados pelos dois primeiros critérios.

Paredes estruturais ndo-armadas submetidas a uma deformagéo da sua fundagédo
com concavidade para cima constituem um caso de propagacdo de fissuras controlada,
segundo BURLAND et al. (1977). Ou sgja, 0 confinamento propiciado por essa concavidade
impede a propagacdo indefinida das fissuras enquanto mantidas as demais aces externas.
As paredes normal mente atingem uma configuracao estével.

Ao contrério, quando a deformacdo da fundagdo apresenta concavidade para
baixo, a propagacdo de fissuras pode ser ndo-controlada. Neste caso, ndo havendo
impedimento para a continuidade da fissuragdo, pode-se atingir mais facilmente a ruina.

KOMORNIK & MAZURIK (1977) ressdtaram que 0s recagues s&0
restringidos pela rigidez dos elementos da superestrutura, causando redistribuic&o de reaces
na fundagdo. A suposicdo de que os apoios acompanham a deformac&o do solo como se

agissem separadamente, e que as suas reagOes sdo invariantes, € muito simplificada,
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principalmente quando a rigidez é t&o alta a ponto de afetar radicalmente os recalques e o
fluxo das cargas.

No seu estudo, analisaram teoricamente um edificio de concreto armado
preenchido com paredes de alvenaria, de apenas um pavimento e forma quadrada, sobre uma
fundagdo composta de nove sapatas. Estimaram os recalques, a partir de um método proprio,
variando o dimensionamento da fundacdo, a configuragdo da camada de argila abaixo do
edificio, e considerando ou ndo a rigidez da estrutura. Nas andlises adotaram um valor
maximo para o parametro de curvatura A/L de 1/1000 para que ocorressem danos
arquitetonicos e de 1/500 para danos estruturais. A partir dos resultados concluiu-se que os
trés parametros verificados sdo importantes e influenciam bastante na configuracdo dos
recalques e, por consequiéncia, na probabilidade de ocorréncia de danos ao edificio.

Dentro de uma linha de pesquisa sobre o comportamento das estruturas em
avenaria, TRIKHA & BHANDARI (1977) anadlisaram numericamente cinco painéis
submetidos a recalque. A configurac&o do recalque aplicado foi de uma reta com inclinagdo
de 1/1000 abrangendo parte da base do painel, em que o deslocamento vertical méximo
posicionava-se na extremidade.

Buscou-se determinar as tensdes de tragdo na parede, a fim de prever como as
fissuras se propagariam, utilizando o valor de 1,5 MPa para a resisténcia a tragdo. Foram
realizadas andlises lineares aplicando o método dos elementos finitos. Os pardmetros
elasticos da avenaria foram estimados a partir dos valores referentes a tijolos e argamassa.
Os resultados, todavia, sofreram as consequéncias de muitas simplificagdes adotadas, além
da consideracdo de umaresisténcia a tracdo muito alta paraa avenaria.

BERANEK (1987) publicou um cuidadoso estudo sobre previsio de danos em
conjuntos de seis casas conjugadas provocados por recalques. O problema teve origem na
extracdo de gas natural em uma provincia da Holanda. As casas analisadas sdo tipicas
daguela regido, construidas em avenaria e possuindo dois pavimentos. Como principais
parémetros no estudo foram adotados. constitui¢do e propriedades do subsolo, geometria do
edificio e das fundacdes, propriedades mecénicas dos materiais constituintes, e magnitude e
variacdo das mudangas do nivel do lencol fredtico.

Variando os pardmetros acima, fez-se uma andlise dos esforgos nos painéis de
alvenaria que constituiam as casas, por meio do Método dos Elementos Finitos. Procurou-se
observar principalmente a probabilidade de ocorréncia de fissuras por tragdo na alvenaria.
Relatou-se que a resisténcia a compressdo da avenaria segundo as diregdes vertical e
horizontal variava entre 8 e 16 MPa para 0 caso em questdo. A resisténcia a tracdo na
interface entre bloco e argamassa foi considerada compreendida no intervalo de 0,1 a
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0,3MPa. Um extenso estudo da literatura realizado por BERANEK (1987) indicou a
probabilidade de superagdo dos seguintes valores de resisténcia a tracdo de paredes de
avenaria (fay,):

95% de probabilidade de superacdo:  fay = 0,250 MPa
50% de probabilidade de superacéo:  f,,: = 0,375 MPa (valor médio)
5% de probabilidade de superagdo:  fay: = 0,500 MPa
desvio padrdo: s=0,076 MPa

Paredes antigas espessas de avenaria acomodavam o0s recalques
satisfatoriamente, ao contrario das paredes modernas, altamente tensionadas. Esta afirmacao
foi feita por MacLEOD (1987), que sugeriu 0 uso de armadura nas juntas horizontais da
avenaria para resistir as deformacdes por recalque. A justificativa advém da fragilidade da
avenaria, a0 passo que para combater os efeitos dos recalques é preciso ductilidade. Partiu-
se do principio de que os recalques afetam a capacidade de utilizacdo do edificio, sendo o
risco de colapso por essa causa hormalmente desprezivel.

Em suas andlises, aplicadas a uma fachada em alvenaria, definiu como
principais modos de deformac&o a flexdo, com concavidade para cima ou para baixo, e o
cisalhamento. Para tais casos, apresentou principios e procedimentos de dimensionamento e
detalhamento das armaduras longitudinais, as quais devem ser colocadas em zonas de tragéo
afim de que a avenaria possa apresentar um comportamento ductil.

Ao comentar sobre fissuras em edificios de alvenaria provocados por recalques
das fundagdes, supbs vdlida a estimativa dos recalques absolutos utilizando valores
aproximados para parametros elasticos do solo, quando da falta de indicagdes mais precisas,
j& que se procura com maior interesse estimar os recalques diferenciais, que supostamente
ndo seriam muito afetados pela aproximagdo adotada.

Porém, deve-se questionar a validade desse procedimento simplificado, pois
MEYERHOF (1953) , a partir de andlises com ado¢do de diferentes valores de rigidez
relativa estrutura-solo, verificou-se que o recalque total méximo é pouco afetado por esse
indice, apesar de sofrer leve decréscimo com o aumento da rigidez relativa Em
contrapartida, o recalque diferencial méximo diminui rapidamente com esse aumento.

THOMAZ (1998b) também publicou uma tabela, que é reproduzida a seguir,
contendo valores limites sugeridos para as rotagOes relativas, de forma a ndo ocorrerem
fissuras. Os valores seguem basicamente as recomendacbes de SKEMPTON &
MacDONALD (1956).
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Tabela 2.1 Rotacbes relativas limites para a ndo ocorréncia de problemas (THOMAZ, 1998b).

ROTACAO
RELATIVA OCORRENCIAS PREVISTAS
(8/0)
1/600 Possibilidade de fissuras em estruturas contraventadas por pecas diagonais.
1/500 Limite de seguranca para obras que ndo podem apresentar fissuras.
1/300 Possibilidade de ocorréncias das primeiras fissuras em alvenarias e paredes

em geral. Inicio de problemas com operacdo de pontes rolantes.

Limite a partir do qual ainclinacdo de prédios altos, por efeito dos recalques,

1/250 o
comeca a ser visivel.

Fissuras com grandes aberturas comegam a surgir nas alvenarias. Surgimento

/150 de danos nas pecas estruturais.

Um projeto de pesquisa sobre condi¢des de servigo de estruturas de avenaria
em desenvolvimento na Universidade de Newcastle, Austrdia, foi descrito por MASIA et al.
(1998). Os autores focalizaram sua atencdo sobre os efeitos de movimentos da fundagéo
sobre paredes de casas térreas em avenaria. Observaram que as fissuras raramente sdo
significantes do ponto de vista da estabilidade estrutural, sendo as principais preocupagtes
relacionadas a estética e a estanquei dade.

Inicialmente foi realizada uma andlise dos efeitos externos, a fim de estabel ecer
quais provocam fissuragdo em alvenaria com maior probabilidade. Em seguida foram
ensaiados alguns painéis de avenaria para determinar as suas respostas estruturais a
deformacdo da fundacdo. A partir desses ensaios, foram apontados os principais fatores que
influenciam a fissuracao:

. aresisténciaatracdo nas interfaces bloco—argamassa;

. amembrana de impermeabilizacdo colocada préxima a base da parede;
. arigidez davigade fundacéo;

» Otamanho e a posic¢éo das aberturas;

. aexisténciadevergas.

Discutiu-se brevemente a modelagem numérica realizada para tentar simular o
comportamento dos painéis, em que se aplicou o0 Método dos Elementos Finitos. Nesse
trabalho foi prevista uma andlise probabilistica para a previsdo das fissuras em avenaria.

O modelo probabilistico derivado dessa pesquisa foi apresentado por
MASIA et a. (2000). Trata-se de uma primeira tentativa desse tipo de modelagem com
relacdo a paredes de alvenaria sobre fundacfes rasas submetidas a movimentagtes de solos
reativos. Baseou-se em modelos simplificados para os movimentos do solo e para a resposta

daestrutura, os quais merecem futuro aprimoramento, segundo as sugestdes finais.
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2.3. AQAO CONJUNTA PAREDE-VIGA

Quando uma parede de avenaria encontra-se sobre uma base deformavel, como
€ 0 caso de uma viga sobre apoios discretos, as tensdes verticais na base da parede tendem a
se concentrar nas proximidades dos apoios. Por sua vez, aém de suportar a parede, a viga
passa a se comportar também como um tirante, impedindo o deslocamento horizontal das
extremidades inferiores da parede. Este fendmeno constitui 0 chamado efeito arco.

Para que o efeito arco se forme completamente a altura da parede deve ser igual
ou superior a 60% do vao entre os apoios, conforme WOOD (1952). Além disso, outro pré-
requisito € gue a resisténcia ao cisalhamento na interface entre parede e viga sgja suficiente
para impedir grandes deslizamentos. Portanto, caso se projete uma estrutura considerando a
atuacdo do efeito arco, deve-se ter o cuidado de manter a viga bem escorada durante a
construcdo, pelo menos até que a parede atinja a altura e a resisténcia necesséria para que o
“arco” seforme.

A rigidez relativa entre a parede e a viga € determinante para o grau de
formacdo do efeito arco. Quanto mais deformavel for a viga em relacdo a parede, maiores
serdo as concentragtes de tensdes nas proximidades dos apoios, e mais perceptivel serd o
fendbmeno. Por outro lado, vigas mais rigidas receberdo uma maior parcela de carga
proveniente da parede, acarretando maiores momentos fletores.

Uma forma de estimar a rigidez relativa foi introduzida por RIDDINGTON &
STAFFORD SMITH (1978), considerando o parametro K:

Et L3

p-p

E

K=1

vI \

em que E,, t, eL sdo o modulo de elasticidade, a espessura e o comprimento da parede, e E,
e |, s80 0 médulo de elasticidade e o momento de inércia da viga, respectivamente.
Considera-se que a atura da parede € maior ou igual a 60% do va&o, para que sgja assegurada
a formagdo do efeito arco. Adotando essa mesma consideracdo, outro pardmetro bastante
semelhante foi apresentado por DAVIES & AHMED' apud BARBOSA (2000), em que H é

adturada parede:
3
R— et
EVI v

No sistema parede-viga podem surgir tensdes verticais de tracdo na interface

entre ambas. Quando essas tensdes atingem val ores superiores & maxima resisténcia a tracéo

! DAVIES, S.R.; AHMED, A. E. (1977). An aproximate method for analysing composite walls/beams. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON LOAD-BEARING BRICKWORK, British Ceramic Society, London.
p. 305-20 apud BARBOSA (2000).
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local, pode ocorrer separaco entre a parede e a viga, acentuando ainda mais o efeito arco. A
porcdo dessa interface que permanece em contato torna-se entdo um importante parametro
em procedimentos simplificados de andlise, ja que é nessa regido onde acontece a
transferéncia de cargas.

Para a estimativa desse par@metro, denominado comprimento de contato,
RIDDINGTON & STAFFORD SMITH (1978) apresentaram a seguinte expressdo, baseada
em resultados de estudos teoricos:

_BL
K

em que B é uma constante de calibracdo. Esse pardmetro é usado na estimativa dos valores

(03

maximos da tensdo de compressao na parede (B = 0,75), do momento fletor naviga (B = 1,5)
e datensdo de cisalhamento na interface parede-viga (B = 1).

Os valores das tensdes atuantes no sistema variam segundo diversos fatores,
porém suas configuracOes tipicas na base da parede podem ser representadas conforme as
ilustragcOes da Figura2.4, para a Situagdo de uma parede sobre viga biapoiada. Segundo
BARBOSA (2000), em casos usuais as tensdes verticais e de cisalhamento sfo nulas na
regido central do véo. Com relacdo as tensdes horizontais na linha vertical média do sistema,
a linha neutra pode se localizar na viga ou na parede. No primeiro caso, tem-se uma
configuracdo usual em vigas, em que a armadura inferior esté tracionada, enquanto que a
superior € comprimida. No segundo caso, a viga esta trabalhando mais efetivamente como
tirante do “arco”, com toda a armadura longitudinal submetida a tracéo. Nota-se neste caso a

presenca de tensdes horizontais de tragdo também na base da parede.
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@ ~
Tensoes Tensdes de
verticais cisalhamento

(b)

Compressdo  Tragdo

Figura 2.4 Distribui¢8o de tensdes no sistema parede-viga. (a) Concentracdes de tensdes na base da
parede. (b) TensBes horizontais ao longo da linha média do sistema parede-viga. (BARBOSA, 2000)

Com a finalidade de simplificar as andlises, HENDRY et al. (1981) afirmaram
gue se pode assumir uma distribuicdo linear, quadrética ou cubica para as tensdes verticais
na base da parede. A configuracéo a ser adotada depende do valor do parémetro R, de acordo
com a Figura2.5. Com relagdo a forca axial na viga, HENDRY et al. (1981) sugerem uma

distribuicéo linear, com valor méximo no centro do vao e nulo nos apoios.

S A A T

R > 7 (triangular)
5<R< 7 (quadrética)
R<5 (cubica)

Figura 2.5 Distribui¢éo das tensdes verticais (HENDRY et a., 1981).

A presenca de aberturas nos painéis de alvenaria pode ocasionar graves
mudancas na configuracdo das tensdes. S&o0 importantes tanto o tipo de abertura (portas ou
janelas), quanto seu tamanho e sua localizagdo. Por exemplo, aberturas de portas situadas
proximas a um apoio podem acarretar grandes concentracBes de tensdes em uma de suas
laterais, aumentando também os esforcos na viga.
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Esta influéncia das aberturas j& foi percebida no trabalho pioneiro de WOOD
(1952). Trata-se de uma pesquisa experimental originalmente voltada para a determinagdo do
dimensionamento mais econdmico de vigas de fundagdo que suportam paredes de alvenaria,
aplicada a edificios com fundagéo em estacas escavadas regularmente espagadas. Entretanto,
0s resultados obtidos podem ser aplicados em diversas outras situacfes. Como principais
recomendacOes foram sugeridas as seguintes expressdes para os valores de célculo do

momento fletor das vigas:

PL .
ﬁ para paredes sem aberturas, ou quando estas se encontram apenas no centro do vao;
PL L :

=0 para paredes com aberturas proximas aos apoios.

P é acargatotal aplicada a parede mais seu peso proprio.

RIDDINGTON & STAFFORD SMITH (1978) elaboraram um procedimento
mais completo para o projeto estrutural do sistema parede-viga, preocupando-se também
com as tensdes desenvolvidas na avenaria. Apresentaram algumas expressdes para o
dimensionamento da viga, de forma a prevenir contra a ruptura por compresséo da alvenaria
e por flexdo da viga. Como restri¢des do método tem-se que a carga deve ser uniformemente
distribuida ao longo do comprimento da parede e que n&o é permitida a presenca de abertura
na chamada regi&o de formac&o do arco, definida como a regido da parede compreendida
entre duas semicircunferéncias com centro no meio do véo eraios0,25L e 0,6 L.

Este procedimento foi aplicado por HARDY (2000) para estabelecer
comparagfes com seus resultados numéricos obtidos a partir de andlises utilizando o método
dos elementos finitos. Este trabalho, bastante recente, também visava o dimensionamento
econdmico de vigas biapoiadas que suportam paredes de alvenaria. Nele foi descartado o
método simplificado proposto por Davies e Ahmed, pois, segundo Hardy, seus resultados
nao sdo bons devido a ndo consideracdo da perda de contato entre a parede e aviga.

Para uma maior concordancia entre seus resultados numéricos e os obtidos com
a aplicacdo do método de Riddington e Stafford Smith, HARDY (2000) propds uma
modificacdo deste Ultimo. A ateracdo consiste em se considerar uma distribuicéo quadrética
para as tensdes verticais na parede, em detrimento da distribuicdo linear originalmente
adotada. Entretanto, ressaltou-se a necessidade de ensaios em laboratério para a vaidacdo
dessa proposta.

Sem a preocupacgdo imediata de aplicagdo ao projeto estrutural, mas com o
intuito de verificar a influéncia da variacdo de certos parémetros, aguns trabahos

experimentais podem ser citados. ROSENHAUPT (1962) ensaiou paredes de alvenaria em
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escala 1:2 sobre vigas biapoiadas até atingir a ruptura sob um carregamento uniformemente
distribuido no topo. Foram observados quatro parémetros. atura da parede; taxa de armadura
na viga de fundag&o; tipo de material da alvenaria; e inclusdo ou ndo de pilares verticais nas
bordas.

Concluiu-se que a atura da parede tem influéncia sobre a flecha da viga e a
carga causadora da primeira fissura. Em contrapartida, ndo foram encontradas diferencas
considerdveis nos resultados devido a taxa de armadura da viga de fundagdo. O material
utilizado na avenaria, conforme esperado, demonstrou ser o principal fator determinante da
resisténcia da estrutura e dos modos de ruptura. Os pilares de borda foram importantes na
modificaco das tensbes internas da parede.

Os modos de ruptura observados foram: esmagamento da alvenaria acima do
apoio; cisalhamento vertical préximo ao apoio; escoamento da armadura da viga de
fundacdo; e fissuracdo entre os componentes. Verificou-se que os painéis ensaiados
comportaram-se como vigas altas, com as tensdes de tragdo acumuladas na viga de fundagéo
e as de compressdo distribuidas na parede de avenaria, concentrando-se nas proximidades
dos apoios.

O principa modo de ruptura detectado por BURHOUSE (1969) em seus
ensaios em escalareal foi 0 esmagamento por compressao da alvenaria nas proximidades dos
apoios. Apenas no unico painel de pequena atura (H/L =0,33) a ruptura aconteceu por
compressdo da borda superior da alvenaria, aparecendo ainda uma grande fissura por
cisalhamento. Este fato indicou que o arco realmente ndo se formou.

Para combater a ruptura por compressdo nos cantos inferiores, nesses locais 0s
tijolos foram substituidos por outros com resisténcia a compressao quadruplicada. Porém a
carga de ruptura apenas duplicou, mostrando que esse reforco tem eficiéncia parcial.

Finalmente, recomendou-se a colocacdo de armaduras nas juntas horizontais da

avenaria como medida preventiva contra a fissuracao.

2.4. MODELAGEM NUMERICA DA ALVENARIA

Dependendo dos niveis de acuidade e simplicidade procurados, a alvenaria pode
ser numericamente representada basicamente de trés formas distintas, segundo ROTS (1991)
e LOURENGCO (1996). Cada uma dessas maneiras requer um conjunto proprio de
caracteristicas do material, e tem aplicacéo voltada para um tipo distinto de problema.

A micro-modelagem detalhada consiste na representacdo em separado das
unidades (blocos, tijolos etc.) e das juntas de argamassa, ambas como elementos continuos.
A interface entre as unidades e a argamassa pode ser modelada como elementos

descontinuos, representando potenciais planos de fissuragdo e deslizamento. S&o necessérios
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os vaores do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson das unidades e da
argamassa. Opcionalmente podem ser consideradas as propriedades inelésticas desses
componentes. Este tipo de modelagem possibilita o estudo dainteracdo entre as unidades e a
argamassa, mostrando-se adequado para a verificagdo das tensdes e deformacbes dos
materiais.

Na micro-modelagem simplificada as unidades sGo ainda representadas por
elementos continuos. As juntas, por sua vez, sdo representadas por elementos de contato. A
avenaria fica entdo modelada como um conjunto de unidades, com propriedades elasticas,
unidas por elementos de contato néo-lineares, sendo possivel simular a propagacdo de
fissuras ao longo das juntas horizontais e verticais e de linhas preferenciais passando pelas
unidades, caso sgjam inseridos elemento de contato nesses locais. Para preservar a
geometria, j& que nessa representagdo as juntas perdem sua espessura, as dimensdes das
unidades s8o expandidas. Perde-se um pouco da precisdo por ndo se considerar o coeficiente
de Poisson da argamassa. Ambas as formas de micro-modelagem aplicam-se a detalhes
estruturais, em que é necessario verificar o comportamento local com maior precisao.

O terceiro tipo de representacdo numeérica da avenaria corresponde a chamada
macro-modelagem. Nela ndo se faz distingdo entre blocos e argamassa, mas trata-se a
alvenaria como um composito que, dependendo dos dados disponiveis, pode ser considerado
isotrépico ou anisotrépico. Necessita-se, portanto, dos valores dos parametros elasticos da
alvenaria como um conjunto. Esta modelagem global da alvenaria é adequada para a andlise
de estruturas de grande escala, em que as dimensdes do painel de alvenaria sdo grandes em
relacdo as dimensdes das unidades e a espessura das juntas.

Na linha da macro-modelagem, algumas pesqguisas foram empreendidas com o
objetivo de determinar os parametros elasticos da alvenaria. Dentre elas pode-se citar o
trabalho de SCHUBERT (1979), que propOs expressdes relacionando o médulo de
elasticidade com a resisténcia a compressdo. Com base nos resultados de diversos ensaios
experimentais realizados até 1976, foram desenvolvidas expressdes distintas para cada tipo
de unidade e de argamassa estudado.

Para a estimativa do médulo de elasticidade secante da alvenaria foi sugerida a
expressio E,, 5 = 21161/fa,v£ , em que Egy2s € 0 modulo de elasticidade secante da

alvenaria até 25% da carga de ruptura e f,,c € a resisténcia & compresséo da alvenaria.
Afirmou-se também que o mddulo de €elasticidade da alvenaria encontra-se no interval o entre
500 favc € 1500 fy, .. Entretanto, ressaltou-se a necessidade de mais pesguisas sobre o

assunto, pois os valores que basearam as expressdes apresentaram grande coeficiente de

variagao.
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Buscando respeitar a anisotropia do material em andlises numeéricas,
PANDE et a. (1989) desenvolveram analiticamente expressdes para o0 céculo dos
pardmetros elasticos da alvenaria de tijolos, com base em aproximagdo por um material
hipotético equivalente. Como simplificacdo, adotaram-se a ndo ocorréncia de
escorregamento entre tijolos e argamassa e a continuidade das juntas verticais.

Foram apresentadas as expressdes para 0 caso tridimensional e para estado
plano de tensdo. Advertiu-se que essa aproximacado pode ser empregada para calcular a
distribuicdo de tensbes em painéis de avenaria cujas dimensdes sdo bem maiores que o
maximo espacamento das juntas e o comprimento dos tijolos, como usual mente é o caso.

Um modelo de representacdo da avenaria para a determinacdo das suas
propriedades mecanicas na fase elastica foi proposto por BATI et al. (1999). Consiste de
uma matriz de argamassa em que se inserem tijolos cilindricos com se¢do transversal
diptica. Tal formato foi determinado pelo modelo matemético disponivel. Deve-se notar
gue, em contraste com a grande maioria dos model os divulgados na literatura cientifica, este
leva em consideracdo a continuidade da argamassa, ou sgja, a conexd@o existente entre as
juntas verticais e horizontais.

A validade do modelo proposto foi verificada experimentalmente comparando
as previsdes analiticas com resultados de ensaios, os quais consistiram de uma série de
ensaios de compressdo uniaxial em painéis de avenaria. A previsdo do valor do modulo de
elasticidade foi muito boa, com erro de apenas 5% com relagéo ao obtido no laboratdrio.

PAGE (1978) apresentou um método para a modelagem de painéis de alvenaria
guando submetidos a carregamento no seu proprio plano. Considerou-se 0 material como um
conjunto de tijolos, com propriedades elasticas, separados por juntas de argamassa,
possuindo propriedades especiais e restritas. Portanto este tipo de representacdo corresponde
amicro-modelagem simplificada. Os tijolos foram model ados usando elementos retangulares
de oito nés em estado plano de tensdo, com quatro graus de liberdade e propriedades
elasticas. Por suavez, as juntas foram modeladas como elementos de contato com resisténcia
a tracdo limitada, alta resisténcia a compressdo (com caracteristicas de deformacdo néo-
linear), e resisténcia ao cisalhamento varidvel em funcéo do grau de compressdo atuante.

O modelo foi verificado comparando os resultados da andlise numérica com os
de um ensaio experimental em um painel de avenaria. Concluiu-se que a distribuic&o interna
de tenses foi reproduzida pelo modelo analitico com um razodvel grau de acuidade. Esses
resultados também foram comparados com os obtidos a partir de uma analise numérica
baseada em comportamento el&stico e isotrépico para a alvenaria como um todo. Verificou-
se que os resultados provenientes dessa aproximacdo mais simplificada distanciaram-se
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progressivamente dos demais com o0 aumento da carga, enfatizando a natureza néo-linear do
material quando submetido a altas tensoes.

A resposta ndo-linear produzida pelo modelo sugerido no artigo deve-se
conjuntamente as propriedades ndo-lineares adotadas para a argamassa e a ruptura
progressiva das juntas. Ndo se pode conferir a evolugdo da fissuragcdo prevista porque as
fissuras ndo eram visiveis no ensaio. Afirmou-se que uma estimativa da carga de ruptura
poderia ser obtida caso fosse incluido um critério de ruptura para os tijolos ho modelo, o que
se torna complicado principalmente devido ao complexo estado de tensdo triaxial produzido
pelainteracdo bloco-argamassa.

Este modelo foi novamente aplicado pelo autor em uma pesquisa sobre o
comportamento do sistema parede-viga (PAGE, 1979). Realizou-se um ensaio em escala 1:2,
em gue se empregou uma viga metdlica com dimensdes tais que a relagdo entre arigidez da
viga e a da parede se situasse entre val ores tipicos da prética australiana.

A andlise ndo-linear produziu bons resultados, confirmando o efeito arco na
parede e o desligamento na interface entre parede e viga, ambos percebidos nos resultados do
ensaio. Este ultimo efeito ndo pbde ser reproduzido em uma andlise linear isotrépica do
painel, porque neste caso ndo se permitem rupturas localizadas. Estudou-se também a
sensibilidade dos resultados numéricos com relagéo as propriedades atribuidas a junta entre
parede e viga, concluindo que este parametro é significante para o problema.

Uma formulac&o de macro-elementos para a modelagem do sistema parede-viga
foi apresentada por SAW (1974). A partir dessa formulagdo, os resultados de andlises
elésticas lineares foram comparados com resultados experimentais previamente obtidos pelo
MesmMOo Ou por outros pesquisadores, concluindo-se que uma boa correlagéo foi conseguida.
Concluiu-se também que para o caso de vigas relativamente flexiveis (de pequena atura) sua
representacdo por elementos de barra € provavelmente preferivel ao uso de um grande
nimero de elementos planos.

A esta mesma conclusdo também chegou BARBOSA (2000), que analisou
casos de paredes sobre vigas biapoiadas por meio do método dos elementos finitos usando o
processador numérico ANSY S. Diversas modelagens foram comparadas, concluindo-se que
a macro-modelagem da parede utilizando elementos planos em estado plano de tenséo sobre
elementos de barra representativos da viga produz bons resultados.

Outro objetivo dessa pesquisa foi a verificacgo da influéncia da consideragdo de
separacOes e deslizamentos ocorrentes na interface parede-viga. Essa interface foi modelada
por elementos de contato disponiveis no programa utilizado. Em alguns casos estudados a
influéncia do contato mostrou-se bastante importante na distribuicdo das tensbes e na
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magnitude dos deslocamentos. Porém, para que melhores andlises possam ser realizadas,
ressaltou-se a necessidade de comparagdes com ensaios experimentais, em que se obtenha o
maior nimero possivel de parametros que permitam uma modelagem mais precisa do
sistema parede-viga.

Com relagcdo ao tipo de andlise numérica, ANTHOINE (1997) estudou qual
representacdo seria mais adequada para a avenaria, sendo implementada a teoria de
homogeneizacdo de meios periddicos. Foram comparados o estado plano de tensdo, o estado
plano de deformacdo generalizado, e a modelagem tridimensional. Com esse objetivo, foram
realizadas anélises aplicando o modelo de dano definido por MAZARS* apud ANTHOINE
(1997).

A aproximacdo por estado plano de tensdo € exata quando a espessura da parede
pode ser desprezada, o estado plano de deformagdo generalizado é adequado para situagdes
em que a espessura da parede tende a ser bem maior que as demais dimensdes. A modelagem
tridimensional produziu resultados melhores, apresentando modo de ruptura condizente com
0 observado na pratica. Comparando os outros dois model os concluiu-se que na fase linear
ambos fornecem resultados satisfatorios. Entretanto, na fase ndo-linear a aproximacéo por
estado plano de tensdo pode conduzir a resultados errdneos, enquanto que o estado plano de
deformacdo generalizado ainda produz resultados satisfatorios. Afirmou-se que esse fato
deve-se & considerdvel espessura da parede de avenaria quando comparada as dimensdes de
Seus componentes.

Todavia, € interessante perceber que essas comparagdes foram feitas para uma
“célula basica’ composta por dois meio-blocos sobre um bloco. Em casos como esse, a
espessura do bloco é bastante significativa, sendo realmente desaconselhavel a representacéo
por estado plano de tensdo. Entretanto esta “célula basica’ ndo pode ser considerada como
representativa de uma parede, que normalmente possui dimensdes em seu plano bem maiores
gue sua espessura.

MAMAGHANI et a. (1999) apresentaram um método de anadlise numérica de
estruturas em alvenaria que acreditam ser bastante promissor no estudo desse tipo de
material. Consiste de uma técnica baseada nos principios do método dos elementos finitos,
denominada Método Discreto dos Elementos Finitos. Basicamente é um modelo mecénico
de representacdo de blocos deforméveis e modelos de contato que especificam a interacdo
entre os primeiros. Utilizam-se uma lei congtitutiva viscoelastica para o comportamento

linear e outra viscoelastoplastica para 0 comportamento nao-linear dos blocos e contatos, em

2 MAZARS, J. (1986). A description of micro- and macroscale damage of concrete structures. Engineering
Fracture Mechanics, n. 25, p. 729-37 apud ANTHOINE (1997).
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conjunto com uma descricdo lagrangiana atualizada. Permite-se a simulagdo de grandes
deslocamentos.

No trabalho divulgado apresentou-se a formulagdo do método proposto e
discutiram-se alguns resultados numéricos, tanto para agles estaticas quanto dinamicas. A
necessidade de ensaios experimentais para a avaliagdo dos pardmetros congtitutivos de

blocos e contatos foi ressaltada, antes da andlise de grandes estruturas em alvenaria.

2.5. ENSAIOSDE ALVENARIA EM ESCALA REDUZIDA

Experimentos em laboratério utilizando modelos em escala reduzida tém-se
mostrado ha muitos anos como uma técnica bastante eficiente para 0 estudo das estruturas.
Além de produzir bons resultados, esta técnica apresenta algumas vantagens sobre 0s ensaios
de protétipos, uma vez que requer equipamentos de menor porte e gera economia de
materiais e de espago.

Embora ensaios em escala reduzida tenham sido largamente utilizados em
problemas ndo-lineares de estruturas em concreto armado e protendido, sua aplicagdo ao
estudo de edificios em alvenaria é relativamente recente. A primeira tentativa divulgada para
0 meio cientifico foi empreendida por VOGT® apud ABBOUD et a. (1990), em que se
modelou a avenaria de tijolos nas escalas 1:4 e 1:10. Seu caréter foi apenas exploratério, néo
conduzindo a resultados aplicaveis na pratica.

Desde entdo diversas outras pesquisas foram desenvolvidas, das quais
obtiveram-se melhores resultados. A capacidade de realizacdo de ensaios mais eficientes
deveu-se ao aprimoramento dos equipamentos, da instrumentac&o e da producgdo de blocos e
tijolos em escaa reduzida. ABBOUD et a. (1990) citaram vérios trabalhos publicados,
englobando temas como comportamento de pilares e de paredes, edificios submetidos a
acOes horizontais e interacdo de painéis de alvenaria com pérticos de concreto. A técnica de
model agem da alvenaria em escala reduzida também foi aplicada com sucesso no estudo dos
efeitos de abalos sismicos (CHEN & SHAH, 1988, TOMAZEVIC & VELECHOVSKY,
1992) e nos problemas de pontes em arcos de avenaria (ROYLES & HENDRY, 1991;
HOGG & CHOO, 2000).

Uma das principais conclusdes, comum a todos 0s pesquisadores citados, é a
afirmacdo de que modelos podem ser efetivamente utilizados com éxito para a previsdo do
comportamento das estruturas em avenaria. Contudo, para que este fato seja garantido,
torna-se necess&ria uma prévia verificagdo se elementos simples construidos com os

materiais em escala reduzida reproduzem os modos de ruptura observados na escalareal.
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Outra afirmagdo comum nesses trabalhos é que a correlacéo entre modelo e
protétipo € complexa. Ou seja, ndo se sabe ao certo como aplicar a escalareal os resultados
numéricos obtidos com os modelos. O fator de escala e as diferengas quanto as propriedades
dos materiais sdo as principais dificuldades nessa extrapolagdo. Todavia, ROYLES &
HENDRY (1991) conseguiram obter uma correlacdo, que classificaram como satisfatoria,
para a carga maxima de pontes em arco.

Com o objetivo de tornar prescindivel a andlise experimental de pontes em arco
de avenaria por meio de ensaios em escalareal, HOGG & CHOO (2000) fizeram um estudo
analitico do efeito de escala envolvido nesses casos. Os resultados mostraram ser possivel
prever a carga de ruptura de estruturas reais usando modelos reduzidos. Entretanto, ndo foi
possivel prever com precisdo as flechas.

Afirmou-se que “a necessidade de calibrar métodos de analise permanecera
quando se pretender prever precisamente o comportamento de estruturas em escala rea”.
Contudo, sugeriu-se que, “onde se requer técnicas analiticas para prever a carga de ruptura
de estruturas em arco de alvenaria, ensaios em escala reduzida, em vez de em escada red,
poderiam ser usados para essa calibracéo” .

PAGE (1978) realizou diversos ensaios em laboratério para dar respaldo ao seu
modelo analitico proposto e obter os valores dos parametros da avenaria. Os ensaios foram
realizados em escala reduzida de 1:2 com o objetivo de reduzir a capacidade requerida aos
equipamentos. N&o houve preocupacdo com os efeitos de escala, pois os resultados foram
utilizados apenas para aferir um modelo analitico, com o qual foram realizadas andlises
numeéricas de painéis também em escala 1:2. Esses efeitos tornar-se-iam significantes se o
modelo analitico derivado em escala reduzida fosse usado para prever o comportamento da
avenaria em escala real. Nesse caso, 0s parametros deveriam ser obtidos a partir de ensaios
em escalareal.

Por conveniéncia a programacdo dos ensaios foi feita em ciclos de 7 dias.
Justificou-se esse procedimento pelo fato da resisténcia & compressdo da alvenaria
desenvolver-se rapidamente, atingindo de 70% a 100% da resisténcia aos 28 dias em apenas
7 dias.

Os tijolos foram ensaiados em duas diregdes perpendiculares para a obtencéo
dos médulos de dasticidade e do coeficiente de Poisson. Pequenos painéis de avenaria

foram submetidos a ensaios de compressdo uniaxial, inclusive com a carga aplicada a

3 VOGT, H. (1956). Considerations and investigations on the basic principle of model tests in brickwork and
masonry structures. Garston, Watford, Building Research Station. 30 p. (Library Communication n. 932) apud
ABBOUD et al. (1990).
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angulos variados em relagdo as juntas horizontais. Ensaios de tragdo uniaxial também foram
realizados, utilizando conjuntos de doistijolos unidos pela argamassa.

Os valores dos parametros eléasticos foram determinados tomando médias dos
resultados. Para a avenaria foram construidos graficos tensdo—deformacdo. Os parémetros
da argamassa foram cal culados em fungao dos demais, obtendo-se uma envoltéria de ruptura
dasjuntas.

Também com o intuito de validar model os numéricos, HUGHES & KITCHING
(2000) empreenderam ensaios em escala reduzida. Todavia, 0 programa experimental
publicado foi realizado previamente, objetivando verificar a possibilidade da utilizacdo da
escala 1:6. Os ensaios mostraram-se hecessarios porque normalmente se utilizam apenas
escalas maiores gque essa.

Basicamente foram ensaiados prismas de trés tijolos a compressio, variando a
configuracdo das juntas. Ensaios correspondentes em escala real foram utilizados para
comparacdo. Observou-se que os modos de ruptura foram semelhantes, inferindo-se que os
model os reduzidos sdo capazes de reproduzir as principais caracteristicas do comportamento
resistente dos prot6tipos, mesmo variando o pardmetro adotado.

Verificaram ainda que o médulo de elasticidade da avenaria em escala 1.6
apresentou um valor igual a cerca de 50% do correspondente em escala real. Conclusdo
semelhante foi divulgada por EGERMAN* et al. apud CAMACHO (1995). Nesse estudo
observou-se que a relagdo modulo de elasticidade/resisténcia & compressdo diminui
conforme se reduz aescala.

No Brasil, pode-se citar o trabalho desenvolvido por CAMACHO (1995).
Pesquisou-se a possibilidade da utilizacdo de ensaios de blocos cerédmicos em escala
reduzida para o estudo do comportamento da alvenaria estrutural ceramica da forma como é
feita no pais. Realizaram-se ensaios de blocos, prismas e paredinhas & compressdo. Também
foram ensaiados prismas grauteados e prismas submetidos a carregamento lento e a ensaios
de fluéncia. Aplicaram-se as escalas 1:3 e 1.5, cujos resultados foram confrontados com os
de protétipos. Adicionamente, torres nas duas escalas reduzidas foram construidas e
ensaiadas. Adotaram-se como parémetros de comparacdo as resisténcias a compressao, as
deformagdes e os modos de ruptura apresentados pel os corpos-de-prova.

Em resumo, uma de suas conclusdes foi “gque o estudo do comportamento da
alvenaria estrutural de blocos cerémicos pode ser conduzido através de ensaios com model os

fisicos reduzidos’, seja ela grauteada ou néo.

4 EGERMAN, R. et a. (1991). An investigation into the behaviour of scale-model brick walls. In:
INTERNATIONAL BRICK/BLOCK MASONRY CONFERENCE, 9., Berlin, 1991. Proceedings. p. 628-35
apud CAMACHO (1995).
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Além disso, CAMACHO (1995) verificou que a granulometria da areia
utilizada na argamassa ndo influencia nos resultados, sendo desnecessarios, portanto,
maiores cuidados com relacdo a essa variavel. Contudo, alguns pesquisadores citados
anteriormente, embora néo controlem completamente a granulometria da areia, descartam os
gréos maiores por meio de peneiramento. Essa providéncia visa a viabilizar a confecgdo de
juntas de pequena espessura. Porém ndo ha consenso quanto a dimensdo maxima dos graos
para cada escala.

2.6. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DA JUNTA DE ARGAMASSA

As caracteristicas da junta de argamassa foram apontadas em diversas pesquisas
como bastante importantes para a modelagem da alvenaria. Em especial para 0 sistema
parede-viga, torna-se interessante a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento da junta que
une as duas partes do sistema.

Varios fatores interferem na resisténcia ao cisalhamento das juntas, como tipo
de unidade e de argamassa. Como 0s materiais componentes da alvenaria s&0 muito
diversificados, variando também conforme a regi&o, a pesquisa em busca da padronizacéo de
ensaios de simples execugdo tem sido constante (DRYSDALE et a., 1979; GHAZALI &
RIDDINGTON, 1988; RIDDINGTON & JUKES, 1994; OLIARI & DUARTE, 2000).

Porém, quando as varidveis referentes ao material estéo previamente definidas,
0 parametro mais importante passa a ser a pré-compressao aplicada a alvenaria. Até um nivel
de pré-compressdo (o) de 2 MPa, aresisténcia ao cisalhamento (t,) das juntas pode ser dada
por uma expressao do tipo Coulomb, da seguinte forma:

T,=Tp +tUGC,
em que 1o € aresisténcia ao cisalhamento na auséncia de pré-compressao, e p € o coeficiente
de atrito interno (curva A da Figura2.6). De acordo com DRYSDALE etal. (1979) e
ROMAN (1991), para atos niveis de pré-compressdo sua relagdo com a resisténcia ao
cisalhamento passa a ser ndo-linear.

Por sua vez, RIDDINGTON & GHAZALI (1990) observaram que a razéo de
crescimento da resisténcia ao cisalhamento comega a se reduzir para altos niveis de pré-
compressao, notadamente apds valores em torno de 2 MPa, de acordo com a curva B da
Figura 2.6. Concluiu-se que a partir dai a ruptura deixa de ser governada pelo deslizamento
na junta, passando a se iniciar por ruptura a tracdo na argamassa. Quando as tensdes de
compressao atingem valores muito altos, a ruptura acontece por compressao da alvenaria. Na
figura seguinte apresenta-se um esbogo do critério de ruptura das juntas, contemplando os

trés tipos de ruptura.
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Figura 2.6 Critério de rupturadas juntas.

JUKES & RIDDINGTON (1997) compararam diversos tipos de ensaios para a
determinagdo dos parametros da equacdo linear acima, com o respaldo de andlises numéricas
empreendidas por RIDDINGTON et al. (1997). Realizaram-se andlises elasticas lineares por
meio do méodo dos elementos finitos com o emprego do processador ANSYS. Foram
utilizados os seguintes critérios para a comparacéo dos ensaios:
¢ A uniformidade das tensdes normais e de cisalhamento ao longo do comprimento da
junta;

e O comprimento dajunta préximo a ruptura quando esta se inicia num ponto;

e O surgimento de tensdes de tracdo perpendiculares a junta, que poderiam influenciar a
cargade ruptura;

e A posicdo ao longo da junta do ponto onde a rupturateve inicio;

e A dificuldade de realizagdo do ensaio, com respeito ao tipo de corpo-de-prova e do
aparato necessario.

Concluiu-se que, embora ainda ndo se tenha conhecimento de um ensaio ideal, o
gue melhor atendeu aos critérios apresentados foi 0 ensaio de tripletas de acordo com o
esguema da Figura 2.7. Resultados ja obtidos com esse tipo de ensaio mostraram-se bastante
consistentes, especialmente com relagdo ao angulo de atrito interno. Por sua vez, afirmou-se
que o valor real de tq € cerca de 50% maior que o calculado com valores médios da tensfo de

cisalhamento obtidos no ensaio de tripletas.
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Figura 2.7 Esquemado ensaio de cisalhamento usando tripletas.

Com base nessas indicagdes, OLIARI & DUARTE (2000) realizaram uma série
de ensaios desse tipo para verificar sua eficiéncia. Concluiram que “se trata de um método
gue apresenta relativa ssimplicidade e utiliza espécimes de fécil construcdo, mostrando-se
capaz de fornecer resultados consistentes’. Dessa forma, recomendaram seu uso para aferir o
desempenho das avenarias frente as solicitagtes de cisalhamento, salientando a necessidade
de correlacionar os resultados dos corpos-de-prova com os de paredes reais. Além disso,
assm como os demais pesquisadores citados, relataram que os valores experimentais sd0
superiores aos sugeridos pelas normas vigentes.

Devido a dificuldade de realizacdo do ensaio de tripletas com pré-compressao,
GHAZALI & RIDDINGTON (1988) apresentaram um novo método para a obtencédo da
constante u. Embora ele sgja bastante eficaz para o caso de tripletas confeccionadas com
tijolos comuns, RIDDINGTON & JUKES (1994) desaconselharam seu uso com blocos, uma

VEz gue 0S espécimes assim constituidos so frageis.

2.7. CONSIDERACOESFINAIS

Os conhecimentos adquiridos com a revisdo bibliogréfica serviram como
embasamento tedrico deste trabalho. Diversos conceitos foram aplicados no decorrer da
pesquisa. A seguir se apresenta uma siimula das principais informacfes encontradas.

A fissuragdo é uma das causas mais freqientes de falha de desempenho da
alvenaria. Vérios fatores distintos podem induzir a formagdo das fissuras. Dentre eles, os
recalques sdo classificados como um tipo de agcdo externa. Normamente as fissuras
provocadas por recalques sdo verticais ou diagonais, apresentando variagdo da abertura ao
longo do comprimento.

Em geral, a fissuragdo provocada pela agdo de recalques constitui danos
arquitetonicos e funcionais, mas ndo estruturais. Entretanto, deve-se ressaltar que em alguns

casos, como o de paredes ndo-armadas em gue 0s recalques provoquem uma configuragdo



CONCEITOS FUNDAMENTAIS 29

deformada da fundag&o com concavidade para baixo, pode haver colapso devido a fata de
impedimento para a propagacéo das fissuras.

Nos trabahos citados puderam ser colhidas algumas recomendacbes com o
objetivo de evitar a ocorréncia de fissuragdo da alvenaria. Foram sugeridos principal mente
valores maximos de parametros considerados importantes, como os de estimativa da

curvatura da fundagdo. Na tabela seguinte apresenta-se um resumo dessas recomendacdes.

Tabela 2.2 RecomendagBes de valores limites para evitar fissuracao.

REFERENCIA 8/¢ AJL TENSAO DE TRA(;AO
Meyerhof (1953) - 1/2000 0,21 MPa
Skempton & MacDonald (1956) 1/300 - -

Polshin & Tokar (1957) - 0,0003 a 0,0007 —

Grant et al. (1974) 1/300 - -

Komornik & Mazurik (1977) - 1/1000 -

Beranek (1987) - - 0,1a0,3MPa
Thomaz (1998b) 1/300 — —

Observa-se que ndo ha consenso quanto ao valor limite do parédmetro de
curvatura A/L, que varia entre 1/1000 e 1/3333. Em contrapartida, ha consenso absoluto com

relacdo a rotacdo relativa 6//, existindo somente o valor 1/300. Entretanto, deve-se ressaltar
que este limite teve praticamente apenas uma origem.

Desta forma, ndo foi possivel obter uma opinido conclusiva, de modo a se
estabelecer um valor maximo de recalque a ser aplicado nas andlises numéricas e
experimentais desta pesquisa. Conforme sera comentado adiante em outros capitulos, nas
analises optou-se por aplicar recalque aos apoios até que sua reacao fosse anulada.

Para fins de comparagdo com os resultados experimentais, adotou-se como
recomendacdes da literatura o limite 8/¢ = 1/300 e o valor intermediério A/L = 1/2000.

Tipicamente em casos de paredes sobre vigas deforméveis ha a formagdo do
efeito arco, desde que a altura da parede sgja igual ou superior a 60% do véo livre e a
resisténcia ao cisalhamento na interface parede-viga sgja suficiente para evitar grandes
dedlizamentos. A rigidez relativa entre a parede e a viga € determinante para o grau de
formag&o do efeito arco, que também é influenciado pela presenca, tipo, tamanho e posicéo
das aberturas.

Ao se formar o arco, as tensdes verticais de compressdo tendem a se concentrar
nas regides acima dos apoios e surgem concentracdes de tensdes de cisalhamento também
nessas proximidades. Alguns procedimentos simplificados de andlise foram apresentados
para 0 caso de parede sobre viga biapoiada, porém sem comentéarios sobre a situacdo em que

ha apoios intermediarios.
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Dentre as formas de representagdo numérica da avenaria, pode-se considerar
gue a macro-modelagem é adequada para as andises numéricas desta pesquisa. Isto se
justifica por se ter como objetivo a reproducéo do comportamento global de painéis cujas
dimensbes sdo significativamente maiores que as de seus componentes e que a espessura das
juntas. Da mesma forma, como a espessura dos painéis é pequena em relacdo as suas outras
dimensdes, o estado plano de tensdo pode ser considerado.

Em casos de painéis constituidos de parede sobre viga, a ndo-linearidade de
contato entre ambas pode exercer grande influéncia, especiamente quando a viga é
submetida a grandes deformactes. A avaliacdo da importancia de consideracéo dessa néo-
linearidade pode ser feita numericamente com o emprego de elementos de contato na regiéo
de interface. Nesse caso, torna-se necess&ria a validacdo experimental, uma vez que esse
estudo ndo foi encontrado na literatura.

Ensaios em escala reduzida tém se mostrado bastante adequados para o estudo
do comportamento das estruturas em geral. No caso da avenaria, para gue os resultados
experimentais possam ser considerados como representativos de estruturas em escala real,
afirma-se que é necessério fazer uma prévia avaliacéo. Esta avaliag8o consiste em verificar,
por meio de ensaios, se elementos simples construidos com os materiais em escala reduzida
reproduzem os modos de ruptura de seus correspondentes em escala real.

A correlagdo entre modelo e prot6tipo € complexa, devido ao fator de escala e
as diferencas de propriedades dos materiais. Para que se obtenha éxito nessa érea, é
imprescindivel a realizagdo de diversos ensaios correlatos nas escalas reduzida e real, que
possam respaldar os fatores de conversdo.

Em contrapartida, ensaios em escala reduzida podem ser diretamente utilizados
para a validacdo de modelos numéricos, desde que as propriedades dos materiais tenham
sido obtidas experimental mente com os mesmos materiais, namesma escala.

Para possibilitar a confeccdo das juntas de pegquena espessura da alvenaria em
escala reduzida, a maioria dos autores descartou 0s maiores gréos de areia por meio de
peneiramento. Contudo, ndo se fez mengcdo ao controle da composicdo granulomeétrica,
tampouco ha consenso quanto a dimensdo méaxima dos gréos para cada escala.

A resisténcia a compressdo da alvenaria desenvolve-se rapidamente, o que
possibilita a realizagdo de ensaios a partir de sete dias apds a construgdo dos elementos.
Recomenda-se como boa prética a comprovacdo prévia desta afirmagéo a partir de ensaios de
elementos simples, como prismas.

Verificou-se que na presente pesquisa é importante caracterizar a junta da
interface entre parede e viga para a correta representacdo da regido de contato. O critério de



CONCEITOS FUNDAMENTAIS 31

ruptura das juntas, quando submetidas a tensdes de compressao e de cisalhamento, é definido
por trés tipos possiveis de ruptura: deslizamento na junta, tragdo na argamassa e Compressao
daavenaria.

As curvas dos dois primeiros tipos podem ser obtidas a partir do ensaio de
cisalhamento de tripletas. Neste trabalho as tripletas foram confeccionadas com um bloco
cerdmico no meio de duas pegas macicas do mesmo concreto das vigas. Desta forma

obtiveram-se as propriedades da junta dainterface parede-viga.



3. ESTUDO EXPERIMENTAL

A preparacdo e a programagdo dos ensaios dos modelos fisicos de painéis sdo
apresentadas neste capitulo. Inicia-se com a analise numérica preliminar empreendida, que
forneceu subsidios para o detalhamento do programa de ensaios. Em seguida descreve-se
todo o programa experimental, incluindo os procedimentos para a realizagdo dos ensaios.

Finalmente é apresentada a caracterizacdo dos materiais empregados.

3.1 INVESTIGAQAO NUMERICA PRELIMINAR
Diversas andlises numéricas foram reaizadas com o auxilio do programa
ANSYS. Nesta se¢do apresentam-se sucintamente os principais resultados e conclusdes
dessas investigacdes. Como objetivos especificos desta etapa da pesquisa citam-se:
« Selecionar amelhor forma de modelagem, buscando um modelo numérico simples;
« Verificar previamente o comportamento do sistema estudado;
« Avaliar os efeitos dos recalques nas paredes de alvenaria;
« Distinguir os principais parametros a serem observados nos ensaios em laboratério;

« Estabelecer alguns casos para serem ensaiados.

3.1.1. Modelo numérico

Com base na revisdo da literatura sobre o tema, examinou-se a possibilidade de
representacdo do sistema parede-viga a partir de algumas modelagens distintas, tanto planas
quanto tridimensionais. Optou-se por adotar uma modelagem em estado plano de tensdo,
utilizando elementos finitos quadrilaterais para a discretizacdo da parede e elementos de
barra para a representacdo da viga. Estes mesmos elementos foram utilizados com éxito por
BARBOSA (2000).

O elemento plano possui quatro nés, com dois graus de liberdade por n6
(translagBes nas direces x e y). O elemento barra possui dois nds, com trés graus de
liberdade por né (translagdes nas diregles x e y e rotagdo em torno do eixo z). Dentro do
programa ANSY S, esses elementos séo respectivamente denominados PLANE42 e BEAM3.

Considerou-se importante também a modelagem da interface entre parede e

viga, uma vez que ha probabilidade de ocorrerem separacdes e deslizamentos nessa regiao.
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Dessa forma, foram utilizados os elementos de contato CONTA171 e TARGE169, que
congtituem o par mais adegquado para a situagéo analisada. As separacfes entre as superficies
de contato sdo controladas pelo coeficiente de rigidez normal, enquanto que 0s
dedlizamentos dependem do coeficiente de atrito entre parede e viga e da tensdo de

cisalhamento méxima da regido. Maiores detalhes sobre os elementos de contato podem ser

encontrados em BARBOSA (2000) e ANSY S RELEASE 5.5.1 (1998).

Modelou-se uma parede de avenaria com 2,6 m de atura e 8,0m de

comprimento sobre uma viga de concreto com trés apoios discretos, conforme a Figura 3.1.
Devido as grandes dimensBes do painel com relaco & espessura das juntas (normalmente

1cm), optou-se por aplicar a macro-modelagem. Além disso, este tipo de representacdo

mostrou-se adequado para alcancgar os objetivos visados.
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Figura 3.1 Painel adotado nas andlises numéricas.

Os materiais alvenaria e concreto foram considerados elasticos, lineares e

isotropicos. As suas propriedades foram estimadas com base nas normas NBR 10837 (1989),

BS 5628 (1992) e NBR 6118 (2000). Na Tabela 3.1 encontram-se 0s val ores empregados.

Tabela 3.1 Propriedades dos materiais.

PARAMETRO VALOR REFERENCIA
ALVENARIA
Maodulo de elasticidade (Eay) 384 kN/cm?  NBR 10837 (1989)
Coeficiente de Poisson (vay) 0,2 Valor adotado
CONTATO
Coeficiente de atrito (u) 0,6 BS 5628 (1992)

Tensdo méximade cisalhamento (tns) 0,175 kN/cm®  BS 5628 (1992)

VIGA
Modulo de elasticidade (E;) 2380 kN/cm*  NBR 6118 (2000)
Coeficiente de Poisson (v) 0,2 NBR 6118 (2000)

Buscando representar um painel pertencente ao pavimento térreo de um

edificio, aplicou-se um carregamento aproximadamente correspondente a tensdo de
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compressao admissivel, de acordo com a NBR 10837 (1989). Para esta andlise, adotou-se um
bloco com caracteristicas mecéni cas aproximadamente equivalentes as de blocos de concreto
com resisténecia a compressdo de 6 MPa. Assim, foi aplicada uma tensdo uniformemente
distribuida de 1 MPa no topo da parede.

O recalque foi simulado estabelecendo-se 0 deslocamento vertical dos apoios,
ap6s a etapa de carregamento do painel. Considerando a falta de consenso entre os
pesquisadores quanto ao valor do recalque causador de danos na alvenaria, decidiu-se deixar
0 apoio dedlocar-se até que sua reacdo fosse anulada. Duas simulages foram feitas: recalque
do apoio central e recalque do apoio de extremidade.

Quatro tipos de painel, quanto a presenca de aberturas, foram estudados: sem
aberturas; com abertura de janela; com abertura de porta; com aberturas de porta e janela

Por simplicidade, as aberturas foram sempre posicionadas nos meios dos Vaos.

3.1.2. Dimensionamento daviga

A vigafoi dimensionada de duas maneiras. A primeira consistiu em se aplicar o
carregamento distribuido diretamente sobre a viga, sem consideragdo da parede. Esta
aternativa equivale a prética usual. A segunda maneira de célculo dos esforcos na viga
considerou a presenca da parede. Dessa forma, 0 carregamento da viga concentrou-se nas
proximidades dos apoios, conforme discutido no item 2.3, diminuindo principalmente o
momento fletor em relagdo a primeira maneira de carregamento. Como este esforgo foi
determinante para o dimensionamento da viga, suas dimensdes puderam ser reduzidas
consideravelmente. Adotando-se uma largura de 20 cm, a altura necesséria para 0s dois casos
foi respectivamente de 70 cm e 40 cm. A Figura3.2 esquematiza a carga e o diagrama de

momento da viga, bem como a se¢do transversal obtida.
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Figura 3.2 Dimensionamento daviga. (a) Carregamento uniformemente distribuido.
(b) Carregamento decorrente do efeito arco.

3.1.3. Resultados

Neste item sera apresentada apenas uma andlise qualitativa das tensdes nos
painéis, reservando-se uma analise mais completa dos seus valores para quando puder ser
feita a comparacdo com resultados experimentais. Portanto, apresentam-se a seguir figuras
correspondentes as paredes andisadas, contendo a representacdo vetoria das tensdes
principais. Os resultados correspondem ao caso da viga mais flexivel, salientando-se que a
rigidez da viga interfere nos valores dos esforgos e deslocamentos, mas ndo nas suas
configuracOes gerais.

Para cada caso de painel (com ou sem aberturas) e de recalque (central ou de
extremidade), foram realizadas andlises com e sem elementos de contato na interface parede-
viga. Procura-se observar qual representacdo mostra-se mais adequada para o problema. Nas
figuras seguintes verifica-se que ha diferencas no fluxo das tensdes e na magnitude dos
esforcos quando se utilizam ou ndo os elementos de contato.

Inicialmente apresentam-se os resultados para a situacdo dos apoios fixos. A
coluna “a’ da Figura3.3 contém as representacdes obtidas com a modelagem utilizando
elementos de contato para os quatro tipos de painel. A model agem sem elementos de contato
produziu os resultados da coluna “b”. Fica evidente a concentracdo de tensbes nas

proximidades das aberturas. Além disso, com ambas as modelagens observa-se com clareza
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a formacdo do efeito arco. A viga trabalha entdo como tirante dos dois arcos que surgiram.
Porém, quando se permite a separacdo entre a parede e a viga, aparecem tensdes de tracdo na
base da parede entre 0s apoios.

Outra diferenca entre os resultados das modelagens pode ser verificada para os
casos de painéis com abertura de porta. O deslizamento permitido pelos elementos de
contato alterou a distribuicdo das tensbes nos trechos entre a abertura e a borda do painel.
Nesses trechos percebe-se uma distribuicéo praticamente uniforme das tensfes verticais, em

detrimento do arco ainda observado quando n&o se utilizam os elementos de contato.
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Figura 3.3 Representacdo vetorial das tensdes principais: apoios fixos. Modelagens (a) com e (b) sem
elementos de contato.

A Figura 3.4 apresenta as configuracfes de tensdes dos mesmos painéis, desta
vez referentes ao caso extremo de total retirada do apoio central. Neste caso o v&o entre 0s
apoios passa a ser o dobro dagueles da situacdo anterior. Como a relagdo altura/vao torna-se
menor que 0,6 0 arco ndo consegue se desenvolver completamente e o painel passa a atuar
como uma viga-parede. Surgem entdo grandes tensdes de cisalhamento proximo as
extremidades da parede.
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Observarse, ainda, o aparecimento de maiores tensdes de tragdo na base da
parede na modelagem com elementos de contato. Os cantos das aberturas tornam-se ainda
mais solicitados do que no caso dos trés apoios fixos.

O mesmo fato curioso com relacdo ao trecho da parede entre a abertura de porta
e a extremidade do painel pode ser percebido agui: as tensbes verticais sdo praticamente
uniformes quando se empregam os elementos de contato. Porém na modelagem sem
elementos de contato surgem tensdes de tracdo muito grandes entre a parede e a viga. Este
fato é improvével, uma vez que aresisténcia a tracdo das juntas na direcéo perpendicular as

mesmas € pequena.
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Figura 3.4 Representacdo vetoria das tensdes principais: apoio central retirado. Modelagens (a) com
e (b) sem elementos de contato.

Conclusbes semelhantes sdo aplicaveis ao caso de tota retirada do apoio de
extremidade, cujas ilustracBes encontram-se na Figura3.5. Verifica-se, contudo, que as
tensbes de compressdo concentram-se no apoio central, enquanto surgem tensdes de tracdo
significantes na borda superior da parede. Além disso, percebe-se que os lintéis acima das

aberturas tornam-se muito solicitados.
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Figura 3.5 Represent

com e (b) sem elementos de contato.

As diferencas observadas comparando as modelagens com e sem elementos de

da interface parede-viga nos

contato justificam a instrumentagcdo a ser aplicada na regiéo

ficar qual modelagem mostra-se mais adequada e,

necessario veri

E

orio.

s

ensaios em laborat

se for o caso, gustar os pardmetros dos elementos de contato. llustram-se a seguir as

s

éricas com

deslizamentos entre parede e viga estimados nas andlises num

separagoes e 0s

emprego dos elementos de contato. Sdo apresentados na Figura 3.6 os resultados relativos ao

painel sem aberturas para as trés condi¢des de apoio discutidas anteriormente.
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APOIOS FIXOS

APOIO EXTREMO RETIRADO

0,05 mm

|
\
\
\
|
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{ 1,9 mm
|

v,

(a) (b)
Figura 3.6 (a) Separactes e (b) deslizamentos na regi&o do contato.

3.1.4. Consideracgdesfinais

Com as andlises numéricas realizadas, ratificou-se que a macro-modelagem é
adequada para a observagdo do comportamento global de painéis e que a consideracéo de
estado plano de tensdo é razoavel.

Observou-se também que ha diferencas significativas entre os resultados das
analises com e sem elementos de contato, especialmente na regido inferior da parede e no
pegueno trecho de parede que sofreu grandes deslizamentos quando da presenca de porta.
Dessa forma, torna-se necessaria a verificagcdo experimental da importancia da ndo-
linearidade de contato, uma vez que ndo foram encontrados estudos conclusivos sobre este
assunto especifico.

Deve-se, portanto, instrumentar corretamente a regido da interface parede-viga
nos ensaios, de forma a serem obtidos resultados apropriados para a comparagdo com 0S
resultados numéricos. Mais especificamente, € interessante obter medidas de deslizamentos,
principalmente nas extremidades do painel, onde eles sdo geralmente maiores, medidas de
penetracdes e separacOes, na direcéo normal a interface, ao longo do comprimento do painel
e medidas de variag&o da abertura de portas.

A colocagdo de instrumentos de medicdo de forma a captar o caminhamento das

tensdes no trecho de parede entre a abertura de porta e a borda do painel também pode
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auxiliar na verificacdo da importéncia da ndo-linearidade de contato, caso ocorram grandes
deslizamentos entre parede e viga.

A realizacdo de ensaios de painéis com aberturas torna-se interessante, uma vez
gue elas foram responsaveis por ateracdes no fluxo e pelo surgimento de concentragdes de
tenso. Decidiu-se por variar o tipo e a quantidade de aberturas por painel, de acordo com os
model 0s numéricos apresentados.

A adocdo de trés apoios discretos permite a verificacdo de duas situacbes
distintas de recalques. deslocamento do apoio central e do apoio de extremidade. Assim
torna-se possivel também a observacdo do comportamento do painel nos dois principais
casos de configuracdo deformada da fundacéo para paredes de alvenaria: concavidade para

baixo e concavidade para cima.

3.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental empreendido compds-se de ensaios de paredes de
alvenaria sobre vigas. Desta maneira, buscou-se simular um painel pertencente ao primeiro
pavimento de um edificio de alvenaria estrutural. A viga foi adotada como representacéo da
estrutura de fundagdo ou do pilotis.

Todo esse sistema foi posicionado sobre trés apoios discretos, regularmente
espacados, para que se pudesse simular duas configuragoes distintas de recalque: do apoio
central e do apoio de extremidade. Para que isso fosse possivel, estes apoios consistiram
basicamente de cilindros hidréulicos, permitindo-se assim o deslocamento vertical nestas
posicdes e seu devido controle. Esse deslocamento foi restringido no outro apoio de
extremidade, o qual foi denominado como “apoio fixo”.

Devido a concentracdo de tensdes, tornou-se interessante 0 ensaio de painéis
com aberturas. Também foi ensaiado um painel com viga mais rigida, a fim de que se
verificasse a influencia desse par@metro e, conseqlentemente, do método de
dimensionamento da viga de fundacao.

Procurou-se aplicar um carregamento uniformemente distribuido no topo do
painel, com intensidade equivalente a situagbes normais de servigo. A carga foi estimada
segundo a norma brasileira NBR 10837 (1989), utilizando-se os valores obtidos com a
caracterizagdo dos materiais. Adotou-se, a partir desse procedimento, a aplicagdo de uma
tensdo de 2 MPa nos trechos de parede. Para o calculo da carga total foram descontadas as
areas correspondentes as aberturas, quando presentes. A carga assm determinada foi
distribuida uniformemente no topo de cada painel.

Todos os ensaios foram realizados em escala reduzida (1:3) para viabilizar a sua
€Xecucdo com 0s equipamentos disponivels e para que fossem minimizados os problemas
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relacionados a espago, transporte e montagem. As paredes foram, portanto, construidas com
blocos de dimensdes reduzidas, especialmente desenvolvidos para esse fim. As dimensbes
méximas dos demais materiais, como as armaduras e os agregados mildos e graudos,

também respeitaram a escala reduzida.

3.2.1. Objetivos especificos do programa experimental
A seguir citam-se os principais objetivos amejados na parte experimental desta

pesquisa:

« Verificar experimentalmente o comportamento de painéis de alvenaria estrutural quando
submetidos a recal ques dos apoios,

« Verificar que valores maximos de recalque diferencial provocam inicio de fissuragdo na
alvenaria, para comparacdo com valores obtidos da literatura;

« Vdidar as andlises numéricas realizadas com o auxilio do programa computacional
ANSY S, bem como calibrar os parametros do problema;

« Verificar a eficiéncia de uma possivel minimizacdo do problema, a partir da avaiacéo de

alternativas de simples execucéo.

3.2.2. Caracteristicas gerais dos modelos

Foram ensaiados sete modelos, agrupados em trés séries, cujas caracteristicas
gerais e dimensdes encontram-se na Tabela 3.2 e na Figura 3.7. Na mesma tabela cita-se a
finalidade principal de cada modelo, onde se observa que as séries 1 e 2 correspondem aos
ensaios para verificar o comportamento do sistema parede-viga quando submetido a
recalques. A partir de seus resultados procurou-se atingir os trés primeiros objetivos
especificos da parte experimental desta pesquisa. O quarto objetivo induziu a inser¢éo da
Série 3, com a qua se buscou avaliar a eficacia de aternativas de simples execucdo na
minimizacao dos efeitos dos recalques nos painéis.

Todas as paredes foram construidas com 180 cm de comprimento e 86,7 cm de
atura. As dimensfes das secdes transversais das vigas variaram de acordo com a Tabela 3.2,
porém mantendo-se todas com comprimento de 190 cm, para permitir a colocacdo dos
apoios de extremidade.

Por simplicidade, as aberturas foram posicionadas no meio dos vaos entre
apoios. Obedeceu-se as dimensfes usuais de portas e janelas utilizadas em edificios de
alvenaria estrutural a0 se determinar as medidas reduzidas das aberturas. Em todos os
modelos adotou-se 0 uso de vergas;, a eficiéncia das contravergas para 0 combate a
fissuracdo foi avaliada apenas no sétimo modelo. Devido a inexisténcia de blocos canaeta
disponiveis para serem utilizados nos painéis da Série 2, as vergas e contravergas foram pré-
moldadas no préprio laboratdrio com concreto de maior resisténcia. Adotou-se ata taxa de
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armadura para as vergas (36,3mm), pois a carga total seria distribuida uniformemente em

toda a extensdo do topo do painel.

Tabela 3.2 Caracteristicas gerais dos modelos.

VIGA
(cm)

ABERTURA

SERIE MODELO FINALIDADE

8x18

Modelo bésico para comparacdo
Verificagcdo de comportamento
Verificagdo de comportamento
Verificagcdo de comportamento
Verificagdo de comportamento

Verificagdo de comportamento
Avaliacdo de dternativa

Ensaio piloto

1

8x 18
8x 18
8x 18
8x 22
8x 18
8x 18

Janela

Porta

Janela + porta

NM < W10

Janela + porta

Avaliacdo de alternativa

60

180

90

190

60

60

60
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Figura 3.7 Dimensdes dos modelos (cm).

3.2.3. Tipologia e procedimentos gerais dos ensaios

Com cada modelo foram realizados dois ensaios, ou sgja, simulou-se recalque

no apoio central e num apoio de extremidade, separadamente. A Figura3.8 ilustra o

procedimento, idéntico para todos os modelos, que é descrito a seguir.
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A A
@y @y
Figura 3.8 Acdes aplicadas ao modelo.
« Iniciamente aplica-se 0 carregamento uniformemente distribuido (designado por ® na
Figura 3.8) no topo do painel, o qual é mantido constante durante todo o processo.
« Em seguida desloca-se verticalmente para baixo o apoio central até que sua reacdo sgja
anulada (@). Nesse instante 0 ensaio € paralisado e retorna-se 0 apoio a posi¢do original.
« Mantendo o carregamento @, repete-se 0 procedimento anterior deslocando-se 0 apoio da
direita(®).

Durante todo o processo séo feitas algumas pausas para marcagao de fissuras.
Ressalta-se, ainda, que o ensaio de cada painel iniciou-se com a aplicagao e retirada de 20%
dacargatotal com o objetivo de acomodacdo do sistema.

Apresenta-se 0 esquema de ensaio ha Figura 3.9. A carga total foi aplicada por
meio de um atuador servo-controlado da marca Instron, com capacidade nominal de 500 kN.
As intensidades variaram conforme a presenca de aberturas, como mostra a Tabela 3.3.
Utilizaram-se cilindros hidraulicos da marca Enerpac, com capacidade nomina de 300 kN,
como apoios. Rosgueadas a eles foram instaladas células de carga para captar e controlar as
reacbes de apoio. Bombas hidraulicas manuais foram utilizadas para aplicar o0s
deslocamentos dos pistdes.
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Figura 3.9 Esquema de ensaio (medidas aproximadas em cm).

Tabela 3.3 Cargatotal aplicada aos modelos.

MODELOS | ABERTURA CA RG('EI\BOTA L
1 2 6 — 167
3 Janela 130
4 Porta 139
5 7 |Janela+ porta 102

Cada ensaio envolveu trés etapas de preparacdo: concretagem e cura da viga;
construcdo das paredes sobre as vigas; e instrumentacdo e montagem do esquema de ensaio.
As vigas ficaram em processo de cura em cadmara Umida por no minimo 6 dias. As paredes
foram construidas por um mesmo pedreiro, sob supervisio e orientacdo dos pesquisadores.
Nas datas dos ensaios, as idades minimas do concreto e da alvenaria foram, respectivamente,
27 el6 dias.

Na figura seguinte apresenta-se a fotografia de um ensaio montado, estando o

painel ja posicionado, com toda a instrumentagdo ligada ao sistema de aquisi¢éo de dados.
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Figura 3.i6 Fotografiaﬂd'eAUrh ensaio prebérad.

3.2.4. Instrumentacao

Com base principalmente na investigacdo numérica preliminar foi determinada
a instrumentacdo dos modelos. Buscou-se obter dados sobre a deformagdo da parede e da
viga, e, em especial, sobre os deslocamentos entre ambas na interface. Atencéo particular foi
também dispensada as regides proximas as aberturas, quando existentes, onde se procurou
perceber o caminhamento e a intensidade das tensbes desenvolvidas.

Na Tabela3.4 discriminam-se os instrumentos de medicdo empregados em
todos 0s ensaios, citando a utilizago de cada um. A coleta e a gravacdo das leituras foi feita

automaticamente por um sistema de aquisi¢éo de dados.
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Tabela 3.4 Instrumentos de medicado utilizados.

INSTRUMENTO CARACTERISTICA FINALIDADE

Medicdo de deslocamentos relativos entre

Curso: 10 mm pontos de referéncia na parede ou entre

Sensibilidade: 0,003 mm

parede eviga
Transdutor de Curso: 20 mm Medi¢o dos deslocamentos verticais de
deslocamento Sensibilidade: 0,005 mm  pontos de referéncianaviga

Medi¢do do deslocamento horizontal na
direcdo perpendicular ao painel para controle
da excentricidade lateral do carregamento

Curso: 50 mm
Sensibilidade: 0,02 mm

Base: 10 mm Medicdo de deformagdes nos blocos

Extensdbmetro

dlétrico uniaxial Base' 5 mm Medicdo de deformacBes nas armaduras de

vigas e vergas

Nota: Todos os instrumentos séo da marca Kyowa.

A Figura 3.11 ilustra a instrumentacdo do ensaio piloto, ou seja, Modelo 1. Os
transdutores numerados de 1 a 6 foram colocados para controlar a deformacéo vertical da
parede quando da aplicacdo da forca vertical e para verificar os alivios e concentracdes de
tensdes ao serem desl ocados 0s apoios.

O acompanhamento dos deslocamentos ha interface parede-viga foi realizado
por meio dos transdutores 7 a 11. Para medir o deslizamento entre parede e viga colocaram-
se 0s transdutores 7 e 8 nas extremidades do painel, onde se esperavam 0s maiores
dedlocamentos relativos. Os trés Ultimos, posicionados acima dos apoios, mediam as
separacOes e as “penetracbes’. Vae ressdtar que o termo “penetragdo”, importado da
formulacdo do modelo de contato do programa computacional ANSY S, neste caso significa
uma aproximagdo dos pontos de medida devido a uma deformagdo por compresséo entre
eles. Pontos acima dos apoios foram escolhidos por apresentarem as maiores penetragdes na
investigagdo numérica. Com as informacOes referentes a deslizamentos e penetragoes entre
parede e viga, amejou-se verificar que tipo de modelagem é mais adequado para essa regio.

Para monitorar a deformag8o vertical da viga, utilizaram-se cinco transdutores,
posicionados nos apoios e nos centros dos vaos. As leituras dos transdutores 14 e 16
correspondem aos deslocamentos verticais dos apoios moveis.

A armadura da viga foi instrumentada com pares de extensometros colocados
nas barras longitudinais externas. A partir das leituras dos extensdmetros 1 e 2 verificou-se a
ocorréncia de tracdo ou compressdo na parte superior da viga. Os demais extensdmetros
tinham como objetivo monitorar as deformagdes da armadura positiva. Perceberam-se assim

as mudancas de sinal das deformages e suas magnitudes durante a aplicacdo dos recal ques.



ESTUDO EXPERIMENTAL 47

Extensdmetros na direcdo horizontal foram colados na linha média vertical da
parede (9 a 15) e em aguns blocos da primeira fiada (15 a 18). Pretendia-se verificar o
desenvolvimento de tensdes horizontais de tragao, especialmente na base da parede.

A primeira fiada também foi instrumentada com extensdmetros na diregdo
vertical (20 a 26), para que se avaliasse a transferéncia das tensdes verticais da parede para a

viga.
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Figura 3.11 Instrumentacdo do Modelo 1.

Apbs o0 ensaio piloto alguns pontos de instrumentacdo sofreram uma pequena

mudanca para posi¢cdes mais adequadas. Além disso, adicionaram-se dois transdutores de

deslocamento nos meios dos vaos para captar dados referentes a separacdo entre parede e

viga. Essas medidas se fizeram necessdrias para uma melhor observacéo do comportamento

dainterface de contato.
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O Modelo 2, por possuir uma abertura de janela, foi instrumentado com mais
dois extensdmetros, posicionados na armadura da verga. Adicionalmente foram colocados
dois transdutores em “x” abaixo da janela para que se pudesse acompanhar a evolugdo das
deformagBes nessa regido onde se esperava grande concentragdo de tensdes, conforme se
verificou anteriormente nas andlises numéricas. A Figura3.12 apresenta como foi feita a

instrumentac&o do segundo modelo.

T T T f=ef T T T [ [T ]
T T T T T T T T 21 [ 1]
LT T T T T T T J=we] ] [ ]
L T T T T T T Tal ] [ 4]
T T T T T T J=ul ] [ ]
o[ [ T T T T T @ ] | G w
LT T T T T T T J-ee] ] [ ] =
IR [ T ] [ ] &
T T T T T =8l T T T [ [T ] e
T T Iy T T T Y
\ L T T T 0T = T T T T 7 \
o T T J2 [ T Tod [ Toal T Toas] [ ]
@20 et [ [ut] [ | Hﬁ\ | [tsl [ [te]  [260@)
+7 5 +3
& o & ® %
TP T T
[ ] .28 [ T T T T T T T T 1]
[ ] T T T T T T T
5 | L . T T T T T T T4
\‘\ \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
6 4 2
[ ] I I A O R B 3
NN o
[ s ] ] ] T T T T T S
T X T T Iy T T T [
EZaEN -
/\@
R ) Iy ) )
® @ 2% © [©)
+4 IG +8
2 ® @5 w ©

- extensOmetro - blocos O transdutor de
+ extensdmetro - armadura deslocamentos

Figura 3.12 Instrumentacdo do Modelo 2.

Quando o modelo possui uma abertura de porta, verificou-se na investigacéo
numérica preliminar uma sensivel diferenca de comportamento ao se comparar as analises
com e sem elementos de contato. No primeiro tipo de modelagem, observou-se um grande
dedlizamento entre parede e viga no trecho entre a abertura e a borda do painel mais

proxima. Nesse caso as tensdes verticais nesse trecho de parede distribuiram-se de maneira
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bastante uniforme. Contudo, quando ndo se empregaram 0s elementos de contato na
model agem, observou-se aformagdo do arco no trecho em quest&o.

Portanto, com o objetivo de verificar experimentalmente o que realmente ocorre
dentre as situagBes descritas, dois pares de transdutores foram posicionados ao lado da
abertura, como ilustrado na Figura3.13. Seguindo a numeracdo do Modelo 3, a idéia
consiste basicamente em comparar as leituras dos transdutores 16 e 17. Se forem iguais,
aconteceu o previsto pela modelagem com elementos de contato. Os transdutores 14 e 15
tém funcdo semelhante, ou seja, foram utilizados para observar a ocorréncia do arco do outro
lado da abertura.

T T T f=ef T T T [ [T ]
T T T T T T T T 1] L 21 [ ]
LT T T T T [ J=e] ] [ ]
L T T T T T T Tl T ] [ [ 4]
T T T T T T T T [=u] ] [ ]
o[ [ T T T T T Ie [ ] [ ]G L
LT T T T T T T J-ee] ] [ ] E
I 1] |
LT T T T T T J-.] ] [ ] o
T T ] [ [ Y]
\ LT T T Jme] ] [ ]
oL a1 Joo [ T2d [ bd o | |
@20 et [ [it] [ | Hﬁ\ 18l @ iip]  [2611@)
o7 +5 +3
& % @ 3
TP T T
\ .28 T T T T T ]
N w1 I L T T T T T ]
N [ VAR
‘*@ \@/‘\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘2
6 7
Y] X T T T T T T T [T ?
I AR . %
|/ 1 @\ T T T T T T ] S
VAR P INTY T T T T 1Y
1 13 TR T T ] | T ]
® B
&é [ ] [ ] 2% [ ‘(8‘ [ (3;@
+4 IG +8
@2 @ QE é ®
- extensdmetro - blocos transdutor de

+ extensdmetro - armadura O deslocamentos

Figura 3.13 Instrumentagdo do Modelo 3.

O Modelo 4 equivale a reunido dos dois tipos de abertura em um mesmo painel.

Logo, suainstrumentacéo corresponde a sobreposi cdo daquel as dos model os anteriores.
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Os demais modelos foram instrumentados como seus semelhantes j&
apresentados, com pequenas alteragBes. As paredes da Série 3 ndo foram instrumentadas
com extensdmetros na direcéo horizontal porque as medidas obtidas nos modelos anteriores
foram muito pequenas e incoerentes em sua maioria.

As figuras ilustrativas dos esquemas de instrumentacdo de todos os modelos

serdo apresentadas no proximo capitul o, juntamente com os resultados dos ensaios.

3.3. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DA VIGA

A vigafoi dimensionada de duas maneiras. com e sem a consideracdo do efeito
de interacdo com a parede, conforme discussdo apresentada no item 3.1.2. Sua atura foi
determinada em funcdo do momento maximo negativo, que ocorre na posicdo do apoio
central.

Para o caso do carregamento distribuido aplicado no topo da parede tem-se a
seguinte distribuicBo de tensBes transmitidas a viga, da qual decorrem os diagramas de

esforcos solicitantes:

0,68 kN/cm?
0,43 kN/cm?
CARREGAMENTO N A
SOBRE A VIGA e D
659,6 kKN-cm
MOMENTO
FLETOR
279,5 KN-cm

FORCA
CORTANTE

SECAO L
TRANSVERSAL . »

Figura 3.14 Dimensionamento davigados modelos1 a4, 6e7.
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No céculo da armadura negativa aplicou-se o arredondamento do diagrama de
momentos fletores permitido pela NBR 6118 (2001) no item 14.6.3. Assim, sabendo-se que
0 apoio central possuia 10 cm de largura e reacdo igual a 102,5 kN, tem-se:

M, =659,6kN -cm

AM = Ré :102,5-%:128,1kN om| Mo 1AM - AM) =744 1kN -cm

Adotando-se aco tipo CA-50 e fy =20 MPa, chega-se a0 seguinte valor da

armadura negativa:
A =132cm* = 5@6,3m

Analogamente, calculou-se a armadura positiva:

My =279,5kN-cm = Mg =391,3 kN-cm

A, =062cm*> = 2263m

Ambas as armaduras longitudinais ficaram acima do valor minimo segundo a

NBR 6118 (2001).
De acordo com a mesma norma determinou-se a armadura transversal. Aplicou-

se a reducdo permitida para o esforco cortante, adotando-se no diagrama o valor
correspondente a uma secdo distante d/2 da face do apoio, em que d = 15,8 cm é a dtura (til
da secdo transversal daviga. Dessa forma:

Vg=1,4-30,2=423kN

Pelas verificacles prescritas,

Ve <Vra

Vg <Vgas =V, + Vg,

e adotando ago CA-60, chegarse a

= J4,2mmc6,0cm

As 00469
s c
Porém, o espagamento méximo especificado parao caso de V> 0,67 Vg, €

Smax = 0,3d =4,74 cm
Adotou-se entdo para a armaduratransversal:
\@ 42mmc45 cn{

Seria interessante usar aco de menor bitola, j& que o modelo é feito em escala

reduzida, entretanto ndo se conseguiu obter didmetros menores no mercado. Além disso,

trabal har-se-ia com espacamentos menores, 0 que seriainconveniente.
Na Figura 3.15 encontra-se o detalhamento completo daviga.
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5@ 6,3 mm (186,7 cm)
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18 45 45 45 45 18
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190

186,7

15,3
P "t

188

Figura 3.15 Detalhamento davigados modelos1a4,6e7.

A vigado Modelo 5 foi dimensionada considerando o carregamento distribuido

uniformemente sobre a propria viga. Portanto, obtém-se os diagramas da Figura 3.16.
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CARREGAMENTO e ‘102k‘1\‘1/|°m
SEREAVIG) WSSt NS

&

941,6 kN-cm

MOMENTO
FLETOR

FORCA
CORTANTE

SECAO )
TRANSVERSAL

8 cm
Figura 3.16 Dimensionamento davigado Modelo 5.

22 cm

Detalhou-se seguindo um procedimento idéntico ao anterior. Em seguida sao

apresentados os resultados dos célculos e 0 esquema de armagao da viga.

A =162cm® = 62 6,3m
A, =095cm* = 3063m

A 2
o _0,0478
S cm

= @ 4,2mmc6,0cm = |® 42mmc5,5 cr‘d

Alterou-se 0 espacamento por causa das posi¢oes dos extensdmetros.
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1,6
: 1,6
B! S
SR
,\h -
S §
6 6,3 mm (186,7 cm)
%3 @ 6,3 mm (226,4 cm)
ni 1
34 4,2mmc5,5cm (58 cm)
33 55 55 55 55 33
N
\ /)
190
186,7
N
a
188

Figura 3.17 Detalhamento davigado Modelo 5.

3.4. CONSTRUCAO E TRANSPORTE DOS PAINEIS

Descrevem-se neste item os procedimentos empregados na construcéo de um
painel, bem como no seu transporte para o portico de ensaio. Os métodos foram os mesmos
para todos 0s modelos.

Apbs o periodo de cura da viga, elafoi transportada para o galpéo de ensaios e
posicionada sobre dois apoios de extremidade para que ficasse um pouco elevada em relacéo
ao piso. Esse cuidado possibilitaria a futura operacéo de transporte. Deu-se bastante atencdo
para o nivelamento da viga, tanto na diregdo axial quanto transversal. Demarcou-se a ldpis na
face da viga a localizagdo da parede, que facilitaria o posicionamento do gabarito metélico
utilizado na construcdo da parede.

Este gabarito foi confeccionado especiamente para a execugéo da avenaria em
escala reduzida, a fim de que se garantisse o prumo e o ainhamento da parede, o

nivelamento das fiadas e, conseqgiientemente, a espessura das juntas de argamassa. Com essas
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finalidades, foram feitas marcacOes equivalentes a atura das fiadas ao longo das réguas
verticais, e equivalentes as posi¢des dos blocos e meio-blocos ao longo da régua horizontal.
Optou-se por confeccion&lo com perfis de aluminio, objetivando durabilidade, rigidez e
precisdo dimensional.

A fim de posicionar corretamente o gabarito em relagdo a viga, foram
construidas duas estruturas auxiliares. Consistiram de caixotes de madeira compensada, com
dturaigua a da viga ja apoiada, onde se parafusou 0 gabarito. Dentro dos caixotes foram
colocadas pegas com peso suficiente para impedir o tombamento e a translacdo do gabarito
durante a construcéo da parede.

O sistema assim montado foi entdo posicionado de maneira que a régua
horizontal do gabarito coincidisse com a marcacdo prévia na face superior da viga
Verificou-se com atengdo o prumo e o nivel do gabarito.

Terminada a fase de preparaco, iniciou-se a construgéo da parede. Borrifou-se
um pouco de agua ha face da viga para que o concreto ndo absorvesse de imediato a &gua de
amassamento da argamassa. Apds construida cada fiada, elevava-se a régua horizontal do
gabarito até a préxima marcagdo das réguas verticais, conferindo seu nivelamento, para que
se iniciasse a fiada imediatamente superior. As fotos seguintes ilustram o processo, que tinha

aduracéo de um dia para cada painel.
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e

Figura3.18 Processo de construgéo dos painéis.

A argamassa era preparada manualmente, em porgbes aproximadamente
equivalentes a um sexto do volume total. Os blocos eram imersos em agua por um periodo
minimo de duas horas antes de serem usados. Foram confeccionados 6 corpos-de-prova de
argamassa e 3 prismas para cada parede.

As paredes da Série 3 foram construidas em trés etapas para que fossem
respeitadas as recomendagdes das normas NBR 8798 (1985) e NBR 8949 (1985) com
relacdo ao grauteamento. Inicialmente foram feitas as fiadas até cerca de meia-altura da
parede, com o cuidado de posicionar blocos com faces cortadas na base de cada furo a ser
grauteado, possibilitando a remoc&o de restos da argamassa de assentamento. Apos 24 horas,

procedeu-se com o grauteamento, utilizando uma barra de ago como soquete. A operacéo €
ilustrada na Figura 3.19.
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Repetiu-se o procedimento até a Ultima fiada a ser grauteada. Em seguida, as

paredes foram concluidas, terminando com uma fiada adicional de blocos canaleta, que foi

posteriormente grauteada, formando uma cinta, ilustrada na fotografia seguinte.

4 'l ""-'v /
Figura 3.20 Cintado Modelo 7.

O transporte dos modelos para o portico foi realizado com emprego da ponte
rolante do galpdo de ensaios. Passavam-se duas cintas por baixo daviga, de forma a erguer o
painel sem inclindlo. Os painéis foram movimentados estando a alvenaria com no minimo

12 dias de idade. Na Figura 3.21 ilustra-se o procedimento de transporte.
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{ ik S ! /
Figura 3.21 Transporte dos modelos.

3.5. ENSAIOSDE CARACTERIZACAO

Com o objetivo de determinar as propriedades dos materiais utilizados na
pesquisa, foi realizada uma série de ensaios preliminares de caracterizagdo. Executaram-se
0s ensaios citados na Tabela3.5, aém da caracterizacdo granulométrica das areias e do
pedrisco, utilizados na confec¢do da argamassa e do concreto.

Tabela 3.5 Ensaios de caracterizacao.

COMPONENTE
oUELEMENTO  T/PODEENSAIO

Precisao dimensional

Blocos Compressao
Teor de umidade, absor¢do de agua e area liquida
Argamassa Compresséo
Prismas Compresséo
Paredinhass ~ JOMPresS0
Compressdo diagona
Juntas Cisalhamento

Os resultados foram utilizados tanto no dimensionamento e no detalhamento
dos model os, quanto na sua modelagem numérica. Buscou-se obter principalmente dados de
resisténcia a compressdo dos materiais e dos elementos por eles constituidos, bem como
valores do coeficiente de Poisson e dos médul os de elasticidade longitudinal e transversal da

® Embora parega ter significado genérico, “paredinha’ é o termo mais difundido para designar corpo-de-prova de
parede, normalmente com dimensdes 1,20 m x 1,20 m em escalareal.
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avenaria. Como o0 cisahamento das juntas revelou-se importante para a modelagem
numérica, procurou-se caracterizar também os parametros da equagdo que rege o problema,
de acordo com o item 2.6.

Nas se¢Oes a seguir apresentam-se, de forma sucinta, os resultados dos ensaios

de caracterizacdo e as demais caracteristicas dos materiais.

3.5.1. Blocos

Utilizaram-se blocos cerdmicos em escala 1:3, constituintes de um anico lote
produzido pela ST Industria Cerdmica Ltda. Foram fornecidos blocos e meio-blocos, cuja
fotografia se encontra na Figura 3.22. As dimensdes foram determinadas por medicéo direta
de nove blocos e nove meio-blocos, escolhidos aeatoriamente. Para cada bloco foram feitas
duas medidas da atura e da largura, uma de cada extremidade. Os valores estdo organizados

nas tabelas seguintes.

Figura 3.22 Bloco e meio-bloco utilizados na pesquisa.

Tabela 3.6 Dimensdes dos blocos (cm).

AMOSTRA | COMPRIMENTO| _ ALTURA LARGURA

1 9.67 631 | 642 | 463 | 459

2 9,80 642 | 644 | 466 | 469

3 9.81 634 | 644 | 466 | 470

4 9,68 640 | 632 | 462 | 459

5 9,79 640 | 644 | 465 | 466

6 9,80 641 | 633 | 465 | 468

7 9.78 646 | 650 | 465 | 464

8 9.71 649 | 639 | 463 | 459

9 9,82 640 | 652 | 468 | 465
Meédia 9,76 6.41 465
CV. 0.6% 0.9% 0.7%
Medidas 9,67 6,33 467

ideais

Diferenca 1,0% 1,3% -0,5%
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Tabela 3.7 Dimensfes dos meio-blocos (cm).

AMOSTRA | COMPRIMENTO | ALTURA | LARGURA

1 4,64 6,30 4,68

2 4,65 6,33 4,68

3 4,66 6,34 4.68

4 4,63 6,46 4,68

5 4,65 6,30 4,67

6 4.65 6,39 4.68

7 4,65 6,35 4.69

8 4,65 6,47 4,69

9 4.65 6,35 4.68

Média 4,65 6,37 4,68

C.V. 0,2% 1,0% 0,1%

Medidas 4,67 6,33 4,67
ideais

Diferenca -0,4% 0,5% 0,3%

Pelas tabelas é possivel concluir que os blocos apresentam boa estabilidade
dimensional, uma vez que o coeficiente de variacdo maximo foi de 1,0%. Além disso, as
dimensdes reais estdo muito proximas das ideais para escala 1:3, obtidas por meio da divisao
das medidas do bloco em escala real (29 x 19 x 14 cm) pelo fator de escala. A diferenca
percentual entre as medidas reais eideais variou entre —0,4% e 1,3%.

Para 0 ensaio de resisténcia & compressao foram retirados seis blocos do lote.
Utilizaram-se placas de fibra de madeira tipo “soft” com espessura de 10 mm como
capeamento. Dentre os blocos ensaiados & compressao, cinco foram instrumentados com
extensdmetros elétricos para que se pudesse estimar 0 modulo de elasticidade (E,) a partir
dos graficos tensdo-deformacdo, condensados na Figura3.23. Calculou-se 0 médulo de
elasticidade de cada bloco como ainclinagéo do trecho linear do grafico. Adotou-se que esse
trecho esta compreendido entre 5% e 33% da tensdo de ruptura, seguindo a recomendacdo do
ACI 530R-92 (1994) para avenaria. A Tabela 3.8 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 3.23 Gréficos tensdo-deformagéo dos blocos.

Tabela 3.8 Resultados dos ensaios de compressio dos blocos.

CARGADE __ TENSAONA _ E

AMOSTRA o BTURA (KN) RUPTURA (MPa) (MPa)
1 1686 37,15 -

2 1363 30,03 8178

3 1226 27,01 10334

4 x . 10646

5 1013 22,32 13126

6 1363 30,03 10487

Media 29,31 10554

CV. 18% 17%

(*) Vaor desprezado devido a problemas no ensaio apos
ultrapassado o limite de comportamento no regime linear.

Também foram determinados o teor de umidade, a absor¢éo de agua e a area
liquida dos blocos com base na NBR 8043 (1983). Os resultados encontram-se na
Tabela3.9.
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Tabela 3.9 Teor de umidade, absorcéo de agua e area liquida dos blocos.

ABSORCAO AREA LIQUIDA

AMOSTRA UMIDADE DE AGUA (cm) Alig/Abnta
1 1,2% 13,2% 25,35 56%
2 1,5% 12,3% 24,99 55%
3 1,6% 13,5% 25,04 55%
4 1,0% 13,7% 24,02 53%
5 1,2% 13,8% 24,35 54%
6 1,4% 12,5% 25,18 55%
7 1,4% 13,5% 25,02 55%
8 1,4% 13,1% 24,82 55%
9 1,0% 13,2% 23,84 53%
Meédia 1,3% 13,2% 24,74 55%
C.V. 18% 4% 2% 2%

Para a confecgdo da cinta grauteada dos modelos da Série 3 foram utilizados

blocos canaleta, fornecidos pela Cerémica Maristela, disponiveis apenas a partir daguela

ocasido. Suas medidas encontram-se reunidas na Tabela 3.10, da qual se verifica que sdo

préximas as dimensdes dos demais blocos utilizados. A resisténcia a compressdo média dos

blocos de dois furos do mesmo lote dos blocos canaleta foi equivalente a 23,20 MPa. Essas

caracteristicas semel hantes possibilitaram o0 uso das canaletas.

Tabela 3.10 Dimensbes dos blocos canaleta (cm).

AMOSTRA | COMPRIMENTO | ALTURA | LARGURA

1 9,37 6,27 4,72

2 9,39 6,27 4,73

3 9,51 6,28 473

4 9,35 6,22 4,73

5 9,30 6,18 4,70

6 9,41 6,23 4,75

7 9,53 6,25 474

8 9,49 6,30 4,75

9 9,38 6,30 4,72

Média 9,41 6,26 4,73

C.V. 1,1% 0,6% 0,3%

Medidas 9,67 6,33 4,67
ideais

Diferenca -2, 7% -1,1% 1,3%
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Figura 3.24 Bloco canaleta utilizado na pesguisa.

3.5.2. Argamassa

Para o0 assentamento da avenaria confeccionou-se argamassa mista de cal e
cimento com trago 1:0,5:4,5 em volume. O controle das quantidades foi feito em massa,
utilizando o trago equivaente 1:0,31:5,80 em massa. Experimentou-se previamente qual
guantidade de &gua seria necesséria para se conseguir boa trabal habilidade, chegando-se a
um fator agua/cimento de 1,23. Os insumos utilizados foram: cimento CP-V ARI, ca
hidratada CH 111 e areia quartzosa muito fina.

Foram ensaiados 20 corpos-de-prova cilindricos a compressdo, com base na
especificacdo da NBR 13279 (1995), sendo metade aos 14 dias e o restante aos 42 dias. Os
resultados podem ser encontrados na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 Resisténcia da argamassa a compressao.
IDADE CARGA DE TENSAO NA

AMOSTRA (a9 RUPTURA (kN) RUPTURA (MPa)

1 14 26,9 13,70

2 14 23.4 11,92

3 14 15,2 7.74

4 14 19,5 9.93

5 14 17.9 9.12

6 14 17.7 9,01

7 14 17.7 9,01

8 14 17,5 8,91

9 14 21.2 10,80
10 14 20,2 10,29
Média 10,02
CV. 17%
11 22 313 15,92
12 42 23.8 12,10
13 42 24,0 12,22
14 42 21.3 10,82
15 42 23.8 12,10
16 42 25,0 12.73
17 42 245 12,48
18 42 21.4 10,90
19 42 20,9 10,64
20 42 26,4 13,45
Média 12,21
CV. 13%

Posteriormente foram ensaiados mais trés corpos-de-prova de argamassa,
confeccionados em outra ocasido. Estes foram instrumentados com dois extensdmetros
elétricos cada, para que se pudesse tragar as curvas tensdo-deformagado correspondentes, com
0 objetivo de estimar o0 médulo de elasticidade da argamassa. Os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 3.12, em que E; é o médulo de elasticidade tangente inicial.

Tabela 3.12 Modulo de elasticidade da argamassa.

IDADE  CARGADE __ TENSAONA ___E,
AMOSTRA ™ 159 RUPTURA (kN) RUPTURA (MPa) (MPa)
1 49 28.4 14,46 14810
2 49 28,0 14,26 14879
3 49 36.7 18,69 16122
Média 15,81 15270

CV. 16% 5%

3.5.3. Prismas

Utilizando os materiais descritos anteriormente, foram construidos 18 prismas
de trés blocos. Todos foram submetidos somente a ensaios de compressdo. Optou-se por

realizar os ensaios em diversas idades para verificar a evolucéo da resisténcia com o tempo.
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Assim pode-se verificar experimentalmente a validade da afirmag@o contida em PAGE
(1978) de que “aresisténcia a compressdo da al venaria desenvol ve-se rapidamente, atingindo
de 70% a 100% da resisténcia aos 28 dias em apenas sete dias’. Os resultados estdo
apresentados na Tabela3.13, enquanto que se observa pelo gréfico da Figura3.25 a
regressdo linear caracterizando a constancia da resisténcia com a idade, uma vez que sua
inclinag&o é minima.
Tabela 3.13 Resisténcia dos prismas a compressao. _
IDADE CARGA DE TENSAO NA Média (M Pa)

AMOSTRA " i29 RUPTURA (kN) RUPTURA (MP3)  eC.V.

1 8 92,2 20,32
2 8 1018 22,43 113307
3 8 725 15,97
4 14 57,2 *
5 14 91,2 20,10
6 14 87,0 19,17 18,72
7 14 78,5 17,30 8%
8 14 77,9 17,16
9 14 90,3 19,90
10 21 93,0 20,49
11 21 105,1 23,16 21%;)7
12 21 80,6 17,76
13 28 89,0 19,61
14 28 86,2 18,99
15 28 69,1 * 18,63
16 28 89,5 19,72 %
17 28 735 16,20
18 28 63,7 *

Média 19,22

C.V. 12%

(*) Valor desprezado devido afalta de prumo do prisma.
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Figura 3.25 Evolucéo daresisténcia dos prismas com aidade.

3.5.4. Paredinhas

Com a findidade de obtencdo dos parametros elésticos da avenaria
propriamente dita, procedeu-se a0 ensaio de paredinhas representativas do material
avenaria. Suas dimensBes, determinadas por medicdo direta, encontram-se na Tabela 3.14.
Foram realizados ensai 0os de compressdo axia e de compresséo diagonal, cada um aplicado a
um conjunto de trés paredinhas. Os esquemas dos ensaios podem ser visualizados na
Figura 3.26.

Tabela 3.14 DimensBes das paredinhas (cm).

PAREDE __ALTURA ' LARGURA TIPO DE

12 medida | 2# medida | M édia| 1* medida | 22 medida | M édia ENSAIO
Al 40,6 40,4 40,5 39,7 39,8 39,7 | Compressdo axial
A2 40,4 40,2 40,3 40,5 40,1 40,3 | Compressdo axial
A3 40,4 40,5 40,5 40,2 40,1 40,2 | Compressdo axial
D1 40,4 40,2 40,3 40,5 40,2 40,3 | Compr. diagonal
D2 40,2 40,3 40,3 40,5 40,6 40,5 | Compr. diagonal
D3 40,4 40,3 40,4 40,4 40,2 40,3 | Compr. diagonal
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(b)
Figura 3.26 Esquemas de ensaio. (a) Compressdo axia. (b) Compressdo diagonal.

Nos ensaios de compressdo axial, quatro medicfes de encurtamentos verticais
foram tomadas em cada modelo, sendo duas por face, por meio de transdutores de
deslocamento, conforme a fotografia da Figura 3.26a. Estes resultados foram utilizados na
estimativa do médulo de elasticidade longitudinal da alvenaria na direcéo vertical. O valor
adotado para este parémetro corresponde a inclinacgo do gréfico tensdo-deformagéo no seu
trecho linear. Assumiu-se esse trecho como compreendido entre 5% e 33% da tensdo de
ruptura, de acordo com a recomendagdo apresentada no ACI 530R-92 (1994). O gréfico da
Figura 3.27 contém os trechos lineares dos trés model os.

5,

w B
| |

Tensdo de compressdo (MPa)
N

0 T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008

Deformagéo

Figura 3.27 Trechos lineares dos gréficos tensdo-deformagéo das paredinhas Al, A2 e A3.
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Neste ensaio buscou-se estimar também o coeficiente de Poisson da avenaria
com medicdes dos alongamentos transversais nas duas faces de cada paredinha, como
ilustrado na Figura 3.26a. Para cada leitura, calculou-se este coeficiente como arazéo entre a
média das deformagdes horizontais e a média das deformactes verticais. Finamente, o
coeficiente de Poisson estimado para cada model o corresponde a média das razdes anteriores
compreendidas no interval o do trecho linear, definido anteriormente.

Na Tabela 3.15 encontram-se organizados os valores das cargas e tensbes de
ruptura, dos médulos de elasticidade longitudina e dos coeficientes de Poisson. Adotaram-se

as médias desses valores como valores caracteristicos da alvenaria utilizada nesta pesquisa.

Tabela 3.15 Resultados dos ensaios de compressdo axial.

CARGADE _ TENSAONA Ea
PAREDINHA * pUPTURA (kN) RUPTURA (MPa) __ (MPa) v
AL 260,2 14,09 6493 009
A2 1803 9,63 679 011
A3 226,5 12,13 6149 011
M é&dia 2223 11,95 6479 0,10
C.V. 18% 19% 5% 11%

O ensaio de compressdo diagonal foi readlizado adaptando-se as prescricdes da
NBR 14321 (1999) para a escala 1:3. O esguema de ensaio estda representado na
Figura 3.26b. Para 0 valor do médulo de elagticidade transversal da alvenaria optou-se por
adotar ainclinacdo da reta de regressdo linear do trecho compreendido entre 20% e 50% da
carga de ruptura da paredinha no grafico (tensdo de cisalhamento)-distor¢do, o que esta4
representado na Figura3.28. A Tabela3.16 traz os valores calculados para o médulo de

elasticidade transversal dos trés model os.
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Figura 3.28 Trechos lineares dos gréficos (tensdo de cisalhamento)-distor¢ao
das paredinhas D1, D2 e D3.

Tabela 3.16 Resultados dos ensaios de compressdo diagonal.

CARGADE ___ TENSAO* NA G
PAREDINHA * pUBTURA (kN) RUPTURA (MPa)  (MPa)
D1 166 0,63 1797
D2 16,0 0,60 1869
D3 143 0,54 1983
Média 156 0,59 1883
CV. 8% 8% 5%

(*) Tensdo de cisalhamento.

3.5.5. Juntas

Seguindo as recomendacdes de JUKES & RIDDINGTON (1997) e de OLIARI
& DUARTE (2000), optou-se por realizar ensaios de tripletas para caracterizar a resisténcia
ao cisalhamento da junta de alvenaria. Como este estudo envolve paredes de alvenaria sobre
vigas de concreto, e essa interface apresenta propriedades que podem ser importantes para o
problema, procurou-se caracterizar as juntas que unem o0s blocos ao concreto por meio do
ensaio de tripletas em que os blocos ceramicos de extremidade foram substituidos por blocos
maci¢os de concreto. Dessa forma tém-se duas juntas i dénticas bloco-concreto.

Foram aplicados quatro niveis distintos de pré-compressdo, entre 0 (zero) e
2 MPa na érea bruta, correspondente a tensdo maxima aplicada a parede nos ensaios dos
painéis. A Figura3.29 apresenta com foi montado o esquema de ensaio. Os resultados
obtidos estéo organizados na Tabela 3.17.
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@ (b)

Figura 3.29 (a) Fotografia do ensaio em andamento. (b) Detalhe datripleta.

Tabela 3.17 Resultados dos ensaios de cisalhamento nas juntas bloco-concreto.
PRECOMPRESSAO CARGA DE  TENSAONA

AMOSTRA ”(Dd'iA\a[s))E Tensdo (MPa) Forga RUPTURA  RUPTURA (MPa)

Abruta All'q (kN) (kN) Abruta Aliq

1 13 0 0 0 4,17 0,46 0,84

2 13 0 0 0 3,09 0,34 0,62

3 13 0 0 0 3,01 0,33 0,60

4 13 0 0 0 4,79 0,53 0,96

5 13 0 0 0 3,89 0,43 0,78

6 13 0 0 0 2,70 0,30 0,54

Média 3,61 0,40 0,72
C.V. 22% 22%

7 14 066 12 3 9,37 1,03 1,88

8 14 066 12 3 12,28 1,35 246

9 14 066 12 3 7,75 085 155

10 14 066 12 3 10,04 1,11 2,01

Média 9,86 1,09 1,98
C.V. 19% 19%

11 14 133 24 6 15,49 1,71 3,10

12 14 133 24 6 14,68 162 29

13 14 133 24 6 12,17 1,34 244

14 14 133 24 6 15,56 1,71 312

Média 14,48 1,59 2,90
C.V. 11% 11%

15 14 2 3,6 9 16,87 1,86 3,38

16 14 2 3,6 9 17,42 1,92 3,49

17 14 2 3,6 9 18,09 1,99 3,62

18 14 2 3,6 9 16,04 1,77 3,21

Média 17,11 1,88 343
C.V. 5% 5%

Seguindo arecomendagdo da literatura, multiplicou-se o valor de 1, por 1,5 para
a construcdo do grafico do critério de ruptura. Como os valores de pré-compressao aplicados

ultrapassaram o limite de 2 MPa na area liquida, duas retas foram obtidas. O valor do



ESTUDO EXPERIMENTAL 71

coeficiente de atrito interno foi obtido no gréfico. A equagcdo do tipo Coulomb

correspondente a primeira reta ficou entéo da seguinte forma (valores na érea bruta):
1, =06+0,750,.

Ou sgja, 19 = 0,6 MPaep = 0,75.

3,

N
|

=
1

+ Valores experimentais médios

*

Tensdo de cisalhamento (MPa)

0 T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35
Tensdo de pré-compressao (M Pa)
Figura 3.30 Rupturaao cisalhamento das juntas bloco-concreto (valores de tenséo na area bruta).

3.5.6. Composicdes granulométricas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios de granulometria dos
agregados utilizados nesta pesquisa. Atencdo especial foi dada a areia empregada na
argamassa devido a exigéncia de finura para seu uso na alvenaria em escala reduzida. Em
seguida trata-se dos agregados utilizados na mistura do concreto das vigas. Pelo mesmo
motivo de reducdo da escala dos ensaios, a brita, normalmente utilizada no concreto, foi
substituida por pedrisco afim de que se obedecessem aos limites quanto a dimensdo maxima
do agregado, recomendados pela NBR 6118 (2001).

A fim de que fosse possivel construir a alvenaria com juntas de espessura muito
pequena, j& que se empregou a escala reduzida 1:3 nos ensaios realizados, procurou-se
adquirir uma areia muito fina para ser utilizada na argamassa. Sua composicdo
granulométrica, cuja determinacdo foi redlizada de acordo com a NBR 7217 (1987),
encontrase na Tabela3.18. Nesta tabela também podem ser verificados os principais

parémetros granulométricos, cal culados segundo a mesma norma.
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Tabela 3.18 Composicdo granulométrica da areia da argamassa.

PENEIRA 12 AMOSTRA 22 AMOSTRA MEDIAS
Abertura Massa : Massa : . % Retida
(mm) retida (g) % Retida retida (g) % Retida| % Retida acumulada
9,5 0,0 0,0% 0,0 0,0%| 0,0% 0,0%
6,3 0,0 0,0% 0,0 0,0%| 0,0% 0,0%
4,8 0,0 0,0% 0,0 0,0%| 0,0% 0,0%
2,4 0,1 0,0% 0,6 0,1%| 0,1% 0,1%
1,2 0,3 0,1% 0,3 0,1%| 0,1% 0,1%
0,6 1,6 0,3% 1,4 0,3%| 0,3% 0,4%
0,3 237,0 47,4% 253,9 50,9% | 49,2%  49,6%
0,15 2125 42,5% 190,2 38,1%| 40,3%  89,9%
Fundo 48,2 9,6% 52,7 10,6%| 10,1% 100,0%
Soma 499,7 100,0% 499,1 100,0% | 100,0%
Dimensdo méxima car acter istica do agr egado: 0,6 mm
Médulo definura: 1,40

Verificarse que, segundo os limites granulométricos estabelecidos pela
NBR 7211 (1983), esta areia é classificada como muito fina, estando préxima ao limite
minimo dessa classificagdo, conforme pode ser visualizado na Figura 3.31. A argamassa feita

com esta areia mostrou-se bastante adequada para a confec¢&o das juntas da alvenaria.

100%

\
\ —+— Areia - argamassa
c 80%
g —— — Limites granuloméricos
£ 60% para areia muito fina
8
@
.'% 40%
o
S 20% .
\\
0% | 1 I 1

0,15 0,3 0,6 1',2 2',4 4,E£ é,3 9I,5
Abertura da peneira (mm)

Figura 3.31 Curvagranulométrica da areia da argamassa.

A areia Uutilizada para a confeccdo do concreto congtituinte das vigas
caracteriza-se como média a fina, segundo a NBR 7211 (1983). Os resultados do ensaio de
granulometria sdo apresentados na Tabela3.19. Na Tabela 3.20 encontra-se a composi¢ao

granulométrica do pedrisco utilizado como agregado gralido do concreto.
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Tabela 3.19 Composi¢ado granulométrica da areia do concreto.

PENEIRA 12 AMOSTRA 22 AMOSTRA MEDIAS
Abertura Massa : Massa . . % Retida
(mm) retida (g) % Retida retida (g) % Retida| % Retida acumulada
9,5 0,0 0,0% 19 03%| 0,1% 0,1%
6,3 4,1 0,6% 2,3 04%| 05% 0,6%
4,8 5,4 0,8% 2,4 04%| 0,6% 1,2%
2,4 26,3 3,8% 274 43% | 4,0% 5,2%
1,2 84,2 12,0% 76,8 120%| 12,0% 17,2%
0,6 172,3 24,7% 155,9 244% | 245%  41,8%
0,3 228,4 32,7% 208,5 32,6% | 326% 74,4%
0,15 159,9 22,9% 147,2 23,0%| 229%  97,3%
Fundo 18,2 2,6% 17,3 2,7% | 2,7% 100,0%
Soma 698,8 100,0% 639,7 100,0% | 100,0%
Dimensdo méxima car acter istica do agr egado: 4,8 mm
Médulo definura: 2,37
Tabela 3.20 Composicéo granulométrica do pedrisco.
PENEIRA 12 AMOSTRA 22 AMOSTRA MEDIAS
Abertura Massa , Massa , . ... % Retida
(mm) retida (g) % Retida retida (g) % Retida|% Retida acumulada
9,5 0,0 0,0% 0,0 0,0%| 0,0% 0,0%
6,3 54,0 4,2% 57,1 44%| 4,3% 4,3%
4,8 332,2 25,8% 298,6 23,2% | 24,5% 28,8%
24 719,6 55,9% 751,3 58,4% | 57,1% 85,9%
1,2 146,8 11,4% 1394 10,8% | 11,1% 97,0%
0,6 23,3 1,8% 26,0 2,0%| 1,9% 98,9%
0,3 31 0,2% 6,2 05%| 0,4% 99,3%
0,15 1,3 0,1% 2,0 0,2%| 0,1% 99,4%
Fundo 8,1 0,6% 6,7 05%| 0,6% 100,0%
Soma 1288,4 100,0% 1287,3  100,0% | 100,0%
Dimensio maxima car acteristica do agr egado: 6,3 mm
M dédulo definura: 5,09

3.5.7. Consideracdes sobre 0s ensaios de car acterizacio
A partir dos resultados apresentados podem ser calculadas as diversas
eficiéncias entre os elementos e unidades de avenaria. Define-se eficiéncia como a relagdo

entre as resisténcias a compressdo. Os valores obtidos estdo condensados na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 Eficiéncias de prismas e paredinhas.

EFICIENCIA | COM RELACAOA...
DE... Bloco Prisma
Prisma 0,66 —
Paredinha 0,41 0,62

Quanto aos modos de ruptura, verificou-se que os modelos reduzidos de

unidades e elementos de avenaria reproduziram fielmente as configuracbes normalmente
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observadas em escala real, de acordo com as descricdes presentes em GALLEGOS (1989) e
DRYSDALE et a. (1994). Os blocos e prismas apresentaram diversas fissuras verticais ao
longo das quatro faces. A ruptura aconteceu de forma brusca, devido a elevada resisténcia a
compressao e ao comportamento fragil dos blocos. Na Figura 3.32 encontram-se fotografias
feitas apos a realizacdo dos ensaios de prismas.

Figura 3.32 Modo de ruptura dos prismas.

As paredinhas submetidas a compressao axia também apresentaram fissuras
verticais ao longo de suas faces. Normalmente, as fissuras passaram pelos blocos e pelas
juntas verticais, separando bloco e argamassa. No instante da ruptura, alguns blocos
chegaram a romper completamente. A Figura 3.33 ilustra 0 modo de ruptura observado nos

ensaios.

Figura 3.33 Modo de ruptua daparedinha A2.
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GALLEGOS (1989) apresenta trés configuracOes possiveis para a ruptura das
paredinhas submetidas ao ensaio de compressdo diagonal: (@) fissura escalonada, passando
sucessivamente por juntas verticais e horizontais; (b) deslizamento ao longo de juntas
horizontais; e (c) fissura diagona por tragdo atravessando blocos. A Figura 3.34 apresenta
esguemas dos trés modos de ruptura. Nos ensaios realizados observou-se basicamente um
misto de formac&o de fissuras escalonadas e deslizamento ao longo das juntas horizontais,

conforme ilustrado na fotografia da Figura 3.35.

| Fiur 3.35 Modo de ruptur da pinD. -



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo so apresentados e discutidos os fatos observados em cada
ensaio, bem como os principais resultados obtidos. Os resultados especificos da regido de
contato, com as penetracdes, separacdes e dedizamentos, sd0 apresentados e discutidos no
capitulo seguinte, em que se faz a comparagdo com as analises numéricas. Em anexo podem
ser encontradas todas as |eituras da instrumentac&o utilizada nos ensaios.

Antes, porém, definem-se 0s par@metros relacionados ao recalque que serdo
utilizados na andlise dos resultados. Na Figura 4.1 encontram-se esquematizadas de maneira
genérica as configuragBes inicial e deformada das vigas dos modelos. Os pontos de
referéncia (A a E) correspondem agueles onde se fizeram as leituras durante os ensaios.
Considere-se que, apds a deformacdo da viga, esses pontos passaram paras as posices A’ a
E’. Dai sdo definidos os diversos parametros, definidos na literatura, que buscam caracterizar

as curvaturas daviga. Dessa forma, tem-se:

T T T T T T T T
e

— T T T T T T T
U A H
| | | | | | | | !
]
|
|
B

Figura 4.1 Movimentos daviga de fundac&o.
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(5 ) = 22
b AB
AlL =—
(ATL) ace % (51 g = b-(a, +a,)
a BC
AIL) pge =—%
(A7L) pgc 0 r (6/0) e = (c,+c,)-b
c cD
(A/L)CDEZE_2 C.+C
ce (5/0)pe = 2%

DE
Ressalta-se que para todos os model os se assume que os recalques so aplicados
aos pontos C e E. No texto, ao se fazer referéncias aos apoios, eles seréo designados pelas
letras correspondentes. 0 apoio A serd sempre 0 apoio fixo, a letra C designara o apoio

central ealetraE, o apoio mével de extremidade.

41. MODELO1
Este € o modelo bésico para comparacdo de comportamento. Os demais painéis
constituem variagGes do Modelo 1, sgja pela insercdo de aberturas, pela ateracdo da atura

daviga, pelo grauteamento ou por combinagdo destas.
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Figura 4.2 Instrumentacdo do Modelo 1.

4.1.1. Situagdo 1: Aplicacéo do carregamento vertical

Inicialmente aplicou-se a carga vertical de compressdo. Nesta fase o painel
comportou-se como esperado, ndo ocorrendo formagdo de fissuras, com a parede
apresentando deformac6es de no maximo -0,6 %o, enquanto gque se verificou nos ensaios de
caracterizacd0 que a ruptura por compressdo acontece a uma deformagdo de
aproximadamente -2,3 %o.

A Figura4.3 ilustra a configuracdo deformada da viga para alguns niveis de
carregamento, indicados pela forca total aplicada no topo da parede. Percebe-se que o véo

ABC sofreu deformagBes maiores, provavel mente por ter recebido maior parcela de carga.
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Ponto de referéncia naviga
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Figura 4.3 Configuracdo deformadadaviga—Modelo 1, Situacdo 1. (F em kN)

Ao fina desta etapa, o recalque diferencial do apoio central foi de -0,009 mm,
descontados o recalque uniforme e ainclinagéo de 0,003% entre os apoios de extremidade.
Nas figuras seguintes visualizam-se as distribuic¢fes das reagdes de apoio e das

deformag0es verticais na parede.

-170 T -170 _
-150 T -150
-130 T -130
2 -110 T g-llo
5 % T :‘é’; -90
S -70 + S -70
-50 T -50
-30 : -30
-10 ~ -10 ‘ ‘ ! !
| | | | w \ \ \ |
-éO 0 F;O 1(‘)0 lEL)O -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002
Reago (kN) Deformagdo
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
‘ —+— Apoios A e E (média) —=— Apoio C ‘ —+— Transdutores 5-6
@ (b)

Figura 4.4 (a) Reagdes de apoio; (b) Deformagéo na parede —Modelo 1, Situagéo 1.

4.1.2. Situacdo 2: Recalque do apoio central
Nesta etapa deixou-se 0 apoio central deslocar-se lentamente para baixo, com
pausas para observacdo da fissuracdo. Na Figura 4.5 ilustra-se a evolucéo da deformacdo da

viga. As primeiras fissuras ocorreram quando o recalque diferencial (5) do apoio central
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atingiu -0,70 mm, equivalente a (A/L)ace =-1/2546. A seguir calculam-se 0s principais
parémetros de recalque para esta situacéo no instante da primeira fissura:

(A/L)pgc = -1/1751 (8/0)ps =-1/516

(A/L)cpe = -1/2737 (6/0)pe = -1/656

Ponto de referéncia naviga

Recalque medido (mm)

Figura 4.5 Configuracdo deformadadaviga—Modelo 1, Situacdo 2. (6 em mm)

Os limites citados na literatura para inicio de fissuracdo sdo (A/L) = /2000 e
(8/¢) = 1/300. Portanto, percebe-se que o Unico valor que ultrapassa esses limites € o de
(A/L)apc. Exatamente neste vao (ABC) surgiram as primeiras fissuras na parede, provocadas
por tracdo na direcdo perpendicular ao arco de compressdo, has proximidades do apoio A.

Foram fissuras diagonais, passando por blocos e juntas verticais.
Esse quadro de fissuracdo aumentou até um recalque diferencial do apoio

central de aproximadamente -1,45 mm, quando surgiram fissuras diagonais escalonadas de
grande extensdo, provavelmente causadas por tensdes de cisalhamento. Elas tiveram inicio
na por¢cdo ja fissurada do painel, propagando-se para a regido central. Os pardmetros
referentes a esse instante possuem os seguintes valores:

(A/L)ace = -1/1227

(A/L)agc =-1/1183

(A/L)cpe = -1/1980

Verificase que (d//)as aingiu o limite para inicio de fissuragdo. Embora

(S/K)AB =-1/299
(S/K)DE =-1/370

(A/L)cpe tenha ultrapassado por pouco o limite de 1/2000, ndo se observou fissuragdo no

lado direito do painel.
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No mesmo instante tornou-se visivel uma separacdo entre as duas primeiras
fiadas, na regido central do painel. Esperava-se que esta separacdo por tragdo ocorresse na
interface parede-viga, porém a aderéncia da argamassa com o concreto foi aparentemente
maior que com o bloco cerdmico. A seguir, ao se analisar melhor as leituras obtidas com a
instrumentacdo, conclui-se que esta fissura horizontal formou-se na realidade quando o
recalque diferencia era de aproximadamente -0,85 mm.

Na viga, as primeiras fissuras visivels, causadas por tracdo na flexdo, surgiram
para um recalque diferenciad de -0,75mm, ou sga, praticamente concomitante com a
primeirafissuracdo da parede. Também ocorreu um pequeno esmagamento do cobrimento de
concreto proximo ao apoio fixo A.

O recaque diferencial méximo que pdde ser aplicado ao apoio central do
Modelo 1 foi de -1,58 mm. O painel atingiu uma configuragdo deformada estével apos total
retirada do apoio. Em praticamente todo o ensaio, os parametros de recalque do vao CDE do
painel mantiveram-se abaixo dos limites citados na literatura. Como conseqiiéncia, néo
houve fissuragdo nessa regido. Os vaores dos parémetros de curvatura relativos aos

principais momentos do ensaio estdo organizados na tabela seguinte.

Tabela 4.1 Par@metros de curvatura— Modelo 1, Situaco 2.

RECALQUE ~
RECALQUE (MM | GCORRENCIA | (AML)ace | (A/L)ssc | (AL)coe | (5/0aa | (6/0)oc

Primeirafissura

20 070 | () -1/2546 | -1/1751 | -1/2737 | 1/516 | 1/656

23 085 |Fissurahorizontal | -1/2105 | -1/1703 | -1/2163 | 1/468 | 1/530

-3,0 145 | Hissuraspor -1/1227 | -1/1183 | -1/1980 | 1/299 | 1/370
cisalhamento

-3,2 -1,58 Recalque méximo | -1/1127 | -1/1115 | -1/2048 | 1/279 | 1/361

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (3/¢) em valores absolutos.

As figuras seguintes apresentam, respectivamente, um esquema da distribuicéo
de fissuras e uma fotografia do paine apds o ensaio. Pode-se visualizar a evolucdo da
fissurac@o pelos valores de recalque do apoio central, que foram anotados ao lado da fissura
correspondente. Na Figura 4.6 estdo os valores de recalque diferencial e na Figura4.7, os

derecalquetotal.
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ag3o as reagdes

Figura 4.7 Fotografiado painel

Com rel
elas se redistribuiram segundo uma funcdo linear do recalque diferencial até um recalque

de -0,85 mm. A partir d
apoio central. Comportamento semelhante foi detectado para o extensdbmetro vertical 26 da

7

proximo
base da parede (n&o se obtiveram leituras com o extensdmetro 20), e para os transdutores
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verticais 1, 2, 5 e 6. Asleituras dos transdutores 3 e 4 aparentemente ndo foram afetadas pela

fissuracéo.
16 T -1,6
’é 14§ £ -14
=124 = 12
%10 210
.‘E -0,8 1 g -0,8
S 06" g 06
=3 R -04
T 04 g
& o5 x -02
00 ‘ 0,0 ! 1 1 |
’ | -0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005
0 50 100 150 3
Reagzo (kN) Deformagéo

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6

@ (b)
-1,6
-14
-1,2 T
-1,0
-0,8
-0,6
04
-0,2
0,0 | : : A
-0,0017 -0,0012 -0,0007 -0,0002
Deformagéo

—— Apoios A e E (média) —=— Apoio C

Recaque diferencia (mm)
e t:(t.»..;_

—— Extensdmetro 26 —=— Extensdmetros 21-25
—+— Extensdmetros 22-24 ExtensOmetro 23

(©
Figura 4.8 (a) Reagdes de apoio; (b) Deformacdo na parede; (¢) Deformagdes na primeira fiada—
Modelo 1, Situagéo 2.

Da mesma forma, a curva das leituras do extensdmetro 23 sofre uma variacéo
da inclinacdo quando o recalque diferencia chega a -0,85 mm. O mesmo acontece com
relacdo ao transdutor 8, o que induz a conclusdo de que a fissura horizontal aconteceu nesse
instante, e ndo a um recalque de -1,45 mm, como descrito anteriormente. Portanto, na
Figura4.7, o recalque total correspondente ao aparecimento da fissura horizontal deve ser
corrigido para-2,3 mm.

O diagrama de deformagfes na base da parede, apresentado na Figura4.9,
representa com boa aproximagao as tensdes nessa regido e, por conseqiéncia, atransferéncia

de esforgos da parede para a viga. Percebe-se facilmente a redistribuicdo desses esfor¢os em



RESULTADOS EXPERIMENTAIS 84

funcdo do recalque do apoio central, com a tendéncia de haver concentragcdo nas
extremidades do painel, conforme seria esperado. Infelizmente o extensdometro 20 foi
danificado, porém pela simetria do modelo e do carregamento, pode-se imaginar que suas
leituras seriam proximas aguelas do extensdmetro 26. Torna-se importante ressaltar que as
linhas retas na figura apenas unem os pontos referentes aos resultados do ensaio, néo

significando areal distribuicéo das tensbes.

-0,0018
-0,0016 -
-0,0014 +
-0,0012
-0,0010 +
-0,0008 +
-0,0006 |
-0,0004
-0,0002 =
0,0000 ! e
0,0002 —
20 21 22 23 24 25 26
Extensbmetro

acao

Deform

Figura 4.9 Deformagdes na base da parede —Modelo 1, Situagdo 2. (6 em mm)

4.1.3. Situacdo 3. Recalque do apoio de extremidade

Para que se aplicasse recalque ao apoio de extremidade, deslocou-se o cilindro
hidréulico para essa posi¢do e colocou-se um apoio fixo no centro. Adverte-se que essa
operacdo foi necesséria apenas para 0 ensaio piloto, quando ndo se dispunha ainda dos anéis
de travamento dos cilindros (v. item 4.9.1). Essa troca de apoios acarretou um desnivel entre
eles, que foi considerado ao se calcular o recalque diferencia retirando-se a parcela
decorrente do giro do painel. N&o se observou alteragdo no comportamento do modelo
devido a esse problema.

A seguir apresenta-se um diagrama representando a evolucéo da configuragéo
deformada da viga em funcdo do recalque diferencial do apoio de extremidade. Dele se

infere que o principal par@metro de curvatura da viga nesta situacdo de recalque é (8//)cp,

além das medidas de curvaturas dos vaos (A/L)ace, (A/L)asc € (A/L)cpe.
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Ponto de referéncia naviga
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Figura4.10 Configurag8o deformada daviga—Modelo 1, Situagdo 3. (6 em mm)

A primeira fissura do painel ocorreu na borda superior da viga a um recalque
diferencial de apenas -0,10 mm, que foi seguida por um esmagamento do concreto acima do
apoio central. Logo apds, quando o recalque diferencial do apoio de extremidade atingiu
-0,27 mm, surgiu uma fissura vertical na parede, praticamente dividindo-a em duas metades.

Para este instante calculou-se (8//)cp = 1/1468 e (A/L)ace =1/13264. Séo
valores pequenos, principalmente o0 segundo, 0 que deixa dividas quanto a sua precisao.
Porém é importante salientar que esta situag@o de recalque € bastante diferente da anterior.
Neste caso ndo sdo aplicaveis os limites maximos citados na literatura técnica para inicio de
fissuracdo. Acredita-se que estes limites devem ser bem menores, provavelmente préximos
aos obtidos no ensaio, referindo-se especialmente ao parametro (8/¢)cp, cujo valor de
curvatura reflete melhor a condicéo do painel quanto a probabilidade de fissuracao.

Nesta situacao, a concavidade da viga de fundacéo é para baixo. Isto caracteriza
0 caso de propagacao de fissuras ndo-controlada, de acordo com BURLAND et al. (1977), j&
gue a parede é constituida de alvenaria ndo-armada.

De fato, ao se aplicar maior recalque ao modelo, observou-se que praticamente
nenhuma outra fissura se formou. Basicamente, houve apenas uma propagacdo da fissura
inicial, concomitante com o0 aumento da sua abertura. Desta forma, verificaram-se algumas
caracteristicas de fissuras causadas por recalque: direcdo vertical e variagdo da abertura ao
longo do seu comprimento, sendo maior na borda superior da parede, onde ela surgiu,

diminuindo em diregdo a base do painel.
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O recalque maximo, em casos como este, depende quase que exclusivamente da

capacidade resistente da viga, uma vez qu

resistir aos esforcos de tracdo. Nesta hipétese ndo esta sendo considerada a capacidade

resistente de outros elementos da fundacéo,

e a parede, partida a0 meio, ndo contribui para

COMmo estacas e sapatas.

Paralisou-se 0 ensaio do Modelo1l quando o recalque diferencial atingiu

-1,11 mm, apos ter sido retirado totalmente

0 apoio de extremidade e o painel ter adquirido

uma configuracdo momentaneamente estavel.

Na Tabela 4.2 apresentam-se alguns parametros de curvatura para os principais

instantes do ensaio. A Figura4.11 ilustra a distribuicéo das fissuras. Ao lado da cada fissura

esta anotado o valor do recalque diferenci

Figura 4.12 sdo apresentadas fotografias de

a referente ao instante de seu surgimento. Na

alguns detalhes da fissuracéo, obtidas durante a

execucdo do ensaio. Os vaores anotados correspondem ao recalque total, os sga, ao

deslocamento do apoio E.

Tabela 4.2 Parémetros de curvatura— Modelo 1, Situacdo 3.

RECALQUE (mm) A

ot | ciraenda | CCORRENCIA | (AML)ace| (A/L)asc | (A/L)coe | (8/)co

31 010 |Primeirafissura 1/35244 | -1/29084 | -1/5356 | 1/2059
(tracdo naviga)

34 027 |Primerafisurana | 45641 156586 | -1/5220 | 1/1468
parede (tracdo)

-4.7 -1,11 Recal que méximo 1/3213 | 1/8259 | -1/6243 | 1/645

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concav
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Figura 4.12 Fotografias de detalhes do painel apds ensaio —Modelo 1, Situagéo 3.

A principal particularidade dos gréficos das leituras da instrumentacdo consistiu
de uma descontinuidade provocada pela formagdo da fissura vertical. Praticamente todas as
leituras foram afetadas, pois se criou uma nova situagdo em que as condi¢fes de contorno
iniciais modificaram-se abruptamente, surgindo um modelo diferente, composto por duas
paredes isol adas sobre uma viga comum.

Nesse instante foi notéria a queda da reacdo do apoio central e,
conseguientemente, o aumento das reagdes dos apoios de extremidade. Fugindo a regra, as
leituras de deformacdo vertical da parede ndo sofreram influéncia significativa, apenas
mantendo suas tendéncias esperadas. aumento da deformac@o acima do apoio central e

diminuic&o préximo as extremidades.
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Figura 4.13 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Modelo 1, Situacdo 3.

4.2. MODELO 2

Com este modelo verificou-se a influéncia da janela no comportamento do
painel, pois as aberturas podem dterar a distribuicdo das tensdes na parede, provocando
concentragdes excessivas. O aspecto da fissuracdo torna-se diferente, normalmente mais

intenso.
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Figura 4.14 Instrumentagcdo do Modelo 2.

4.2.1. Situagdo 1: Aplicacéo do carregamento vertical

Este foi o primeiro modelo em que foram usados os anéis de travamento nos

cilindros hidréulicos dos apoios, cuja descri¢do se encontra adiante no item 4.9.1. A fase de

carregamento foi, entdo, realizada sem interrupgdes para correcdo de recalques indesejaveis.

Sabe-se, porém, que todos os apoios sdo deformaveis, embora ndo a ponto de inviabilizar o

estudo. Por esse motivo, ao final desta etapa verificou-se ter ocorrido um recalque diferencial

do apoio centra de -0,35 mm, ja se descontando ainclinacdo de 0,013% entre os pontos A e

E na viga de fundac8o. Na Figura4.15 encontra-se a evolugdo dos recalques medidos na

viga.
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Figura4.15 Configuracdo deformada daviga—Modelo 2, Situacdo 1. (F em kN)

A reacdo do apoio A esteve, durante esta etapa, em torno de 13% maior que a
do apoio E. Porém, a deformagdo medida pelos transdutores 5 e 6 mostrou-se maior que a
referente aos transdutores 1 e 2, provavelmente porgue o trecho de medida dos transdutores
mais proximos da janela compreendia maior parte do arco de compressao, que sofreu desvio

por causa da presenca da abertura.

-140,0 T -140 T
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- - - —— Transdutores 1-2  —=— Transdutores 3-4
‘+ Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E ‘ —— Transdutores 5-6
@ (b)

Figura 4.16 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Modelo 2, Situacdo 1.

Quanto aos transdutores posicionados abaixo da janela, tem-se que as leituras
nesta etapa foram muito pequenas, com o transdutor 14 medindo deformagdes devido a

compressap. O transdutor 15 apresentou leitura praticamente nula.
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Figura4.17 Leituras abaixo dajanela—Modelo 2, Situacéo 1.

A seguir apresentase uma ilustracBo da deformagdo medida pelos
extensdmetros verticais da base da parede (20 a 26), que reflete bem o que acontece em
termos de tensBes. Este gréfico possui formato equivalente ao carregamento transmitido a
viga. Nele se percebe que praticamente ndo ha transferéncia de carga no trecho abaixo da

janela.

acéo

Deform

Extensdmetro

Figura 4.18 Deformagdes na base da parede —Modelo 2, Situagdo 1. (F em kN)

4.2.2. Situacdo 2: Recalque do apoio central

Finalizada a etapa de compressdo do painel, aplicou-se uma pequena carga no
cilindro central para que se pudesse retirar seu anel de travamento, e iniciou-se a etapa de
aplicacdo do recalque do apoio central. As primeiras fissuras foram observadas quando o

recalque diferencia chegou a-0,91 mm, correspondente a um recalque total de-1,6 mm.
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Surgiram fissuras diagonais na verga, nos pontos onde termina o vao livre, tanto
em uma extremidade como na outra. Contudo, a fissura mais proxima da borda do painel
pareceu ser mais importante, apresentando caracteristicas de ter sido causada por tensdes de
cisalhamento.

No mesmo instante percebeu-se a formagéo de fissuras diagonais escalonadas
abaixo dajanela, dirigindo-se do apoio E ao canto inferior interno da abertura. Esse formato
também indica que tensbes de cisalhamento, desta vez na parede, foram determinantes.

Nesse instante, (A/L)ace = -1/1968 ultrapassou o limite de 1/2000. (A/L)cpe, que
j& havia ultrapassado esse limite para o recalque diferencial a partir de -0,44 mm, chegou a
-1/1372. Os demais parametros mantiveram-se com valores abaixo dos limites sugeridos. Os
valores estdo reunidos na Tabela 4.3.

A um recalque diferencial de -1,12mm, surgiu uma fissura horizontal
separando a verga da Ultima fiada, que congtituiu uma continuagdo da fissura de
cisalhamento da verga. Esta fissura terminou num ramo ascendente préximo ao meio do véo
da verga. Em todos os painéis com abertura ocorreu uma fissura com estas caracteristicas
para a mesma situagcdo de recalque. Logo em seguida, para um recalque diferencial de
-1,26 mm apareceu uma continuacao vertical dafissura de cisalhamento da verga.

Quando o recaque diferencial acancou -1,46 mm, uma grande fissura
horizontal dividiu as duas primeiras fiadas desde a regido central do painel até proximo da
extremidade oposta a janela. Esta foi uma fissura correlata a ocorrida no Modelo 1, porém
afetada pela presenca da abertura. 1sso foi uma das ocorréncias que indicou a formacdo de
um arco de compressdo na parede entre a abertura e a borda oposta do painel.

A Ultima fissuracdo observada foi uma propagacdo da fissura diagonal
escalonada abaixo da janela. Uma série de fissuras formou uma continuacdo da anterior e
outras paralelas. Isto acorreu aum recalque diferencial em torno de -1,79 mm.

Até o final desta etapa ndo houve formagdo de outras fissuras, mas o aumento
da aberturas daquelas abaixo da janela. O recalgque diferencial maximo para este modelo foi
de -2,00 mm, 27% maior que o do Modelo 1, que possuia umarigidez maior. Na Figura4.19
observa-se a evolucdo dos deslocamentos dos pontos de referéncia na viga em funcdo do

recal que aplicado.
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Recalque medido (mm)

A

Ponto de referéncia naviga

B

C

0,0

-05 T

'1,0 7\';\--.._,___

-1,5
-2,0 1
-2,5

-3,0 1

-35

Figura4.19 Configuracéo deformada daviga—Modelo 2, Situagdo 2. (6 em mm)

Tabela 4.3 Par@metros de curvatura— Modelo 2, Situacdo 2.

Tj;ALafe'fe(nrzgl) OCORRENCIA | (MU)ace | (MU)nsc | (A/L)coe | (6/0)ns | (5/0)0c
Primeiras fissuras

-1,6 -0,91 (vergaeabaixoda | -1/1968 | -1/8618 | -1/1372 | 1/801 | 1/404
janela)

-2,2 -1,46 Fissurahorizontal | -1/1236 | -1/6551 -1/962 | 1/520 | 1/270
Propagacdo de

-2,5 -1,79 fissuras por -1/1007 | -1/6212 | -1/947 | 1/433 | 1/244
cisalhamento

-3,0 -2,00 Recalque méximo | -1/899 -1/6168 -1/934 | 1/392 | 1/229

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (8/¢) em valores absolutos.

Em seguida, na Figura4.20, encontra-se 0 esquema de distribui¢do das fissuras

do painel apds o ensaio. Estéo assinalados ao lado das fissuras os valores de recalque

diferencial do apoio central relativo ao instante em que surgiram. A fotografia do painel ao
final desta etapa é apresentada na Figura4.21. Neste caso estdo assinalados os vaores de

recalquetotal.



94

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

I
1) L) 1 - — — dW Bl T T 1 T T —
N LI
T R "....” T
A T O T O R O
N T e S S S e T S i B
P11 1o T ﬁ-._
HaEnSeleBelnl
(o T o S oty B vt B st R 4
U R
I SO T N SO O R T N 1
N
HelnBnRuBnic B
T T A |
NN !
- [ T S e T M T T T
i rT T T o P T
o T
i or—1 b4 b-d e g e
[ S T S N S SO B
o B e B s B et B s B
T S IS S N T S S B
e e e B - -4
I R
o e O e e T
S S = T = I S
b o ol i
S O U
A T e N e T s T ey B e B
4 b
N (R Y . [ B B
[ .
T}TLWOJ, 51 1
) B e B e B |
F i i S bed Lo
! ] i ST gl 1
] e il
=11 Y = /l_(wl..“
19 F4 k-1 -1 !
=k BSEREE
1 o H —® 5 !
i B B S A SE-2
i W ) B
N R I R I T T O
N - - - - - -
“1.__.._r"..“n..“_.._u_.._r.__.r“
L I e S _.i.w -1 -3
sl isiuialsl
| . H L 1 ] 1 1 H L Ll.llrln_.lln
L

e g e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figura 4.20 Distribuicdo de fissuras apds ensaio — Modelo 2, Situagdo 2 (Verso do painel).

Figura 4.21 Fotografia do painel apds ensaio —Modelo 2, Situacdo 2 (Verso do painel).
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x
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-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
= Deformacéo
Reacdo (kN
- _( ) - —— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
‘ —— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E ‘ —— Transdutores 5-6
(b)

Figura 4.22 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Modelo 2, Situacdo 2.

Os transdutores 14 e 15, posicionados abaixo da abertura, acusaram
respectivamente um encurtamento de -0,74 mm e um alongamento de 1,60 mm ao final da
etapa. Suas curvas em funcdo do recalque diferencial foram lineares, mesmo tendo ocorrido
fissurac&o naquelaregido.

2,0
-1,5

-1,0

-0,5

Recalque diferencial (mm)

0,0 | 1 1
-1,00 0,00 1,00 2,00
Alongamento (mm)

‘ —— Transdutor 14 —=— Transdutor 15‘
Figura 4.23 Leituras abaixo dajanela— Modelo 2, Situacéo 2.

Na base da parede, as tensdes transmitidas & viga tiveram uma distribuicéo
semel hante a da Figura 4.24. Este diagrama esta coerente com a descricdo da literatura para o
caso de parede sobre viga biapoiada j& a partir do recalque de -0,91 mm, quando a reagdo do
apoio central era de apenas 7% da carga total aplicada. Um fato bastante interessante a ser
notado é a compressdo revelada pelo extensdbmetro 24, a partir do mesmo valor de recalque.
Isto indica que parte do arco de compresséo da parede se desviou para a regido interna a
abertura, ou seja, entre a janela e a borda oposta do painel. A transferéncia de carga da
parede a viga numa extensdo entre 0S apoios concorre para aumentar a deformagédo e o

momento fletor da viga no véo, o que realmente foi observado.
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Deformacdo
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2 g

-0,0002
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0,0002 -
20 21 22 23 24 25 26
Extensdmetro

Figura 4.24 Deformagdes na base da parede—Modelo 2, Situagdo 2. (6 em mm)

4.2.3. Situacdo 3: Recalque do apoio de extremidade

Nesta situacdo de recalque, as primeiras fissuras foram observadas para um
recalque diferencial muito pequeno, de apenas -0,05 mm. Foram fissuras verticais na regiéo
central da borda superior da parede que, pelainstrumentagdo, foram percebidas somente pelo
extensometro 9.

Quando o recalque diferencial do apoio E chegou a cerca de -0,38 mm,
apareceu uma pequena fissura vertical na Ultima fiada, acima do meio do véo da verga. Logo
em seguida, para um recalque de -0,47 mm surgiu uma fissura escalonada abaixo da
abertura, com direcdo do apoio central para 0 meio da borda inferior da janela, mas sem
atingir ainterface parede-viga nem a borda da abertura. Apresentou também uma bifurcacéo
em direcdo ao canto inferior interno da abertura. O painel continuou estével até o recalque
diferencia de -1,02 mm, quando a fissura escalonada propagou-se atingindo as bordas da
jandlaedaviga

Quando o recalque diferencial atingiu o vaor de -1,37 mm, surgiu uma fissura
vertical na verga e acima dela dividindo o lintel acima da abertura na posicdo do canto
superior interno da janela. Nesse instante se formou o conjunto de fissuras que dividiu a
parede em duas partes, com a prépria abertura da janela unindo as fissuras acima e abaixo de
si. Como consequéncia imediata, a por¢do direita do painel cedeu, fazendo o recalque
diferencial mudar repentinamente para-2,35 mm.

Logo em seguida formaram-se fissuras horizontais na borda direita do painel, a

meia atura, e uma vertical na extremidade direita da verga. No final do ensaio esta Ultima
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fissura aumentou em sentido descendente e surgiu uma outra fissura escalonada abaixo da
janela, paralela a anterior. O recalque diferencial méximo foi de -3,22 mm, mas certamente
seria maior, pois nesta etapa ndo se fez a correcdo final da carga de compressdo aplicada ao
painel.

Ap6s a divisdo da parede em duas partes, a abertura do conjunto de fissuras que
a provocou passou a aumentar continuamente, sendo maior na fissura escalonada, préximo
ao canto da janela. Neste ponto a abertura da fissura atingiu 0,8 mm ao final do ensaio, um
valor bastante significativo.

A Figura4.25 apresenta a deformacdo da viga em funcdo do recalque e a
Tabela 4.4 traz alguns valores dos pardmetros de curvatura. A distribuicdo final das fissuras,
com os valores de recalque diferencial, pode ser visualizada na Figura 4.26 enquanto que na
Figura 4.27 encontra-se a fotografia do Modelo 2 ap6s o ensaio, onde foram anotados os

valores de recalque total.

Ponto de referéncia naviga

0,0 1 1 1 |
-0,5
-1,0 o Te=a
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0 1
-3,5
-4,0 1
-4.5
-50 —

Figura4.25 Configuracéo deformada daviga—Modelo 2, Situacdo 3. (6 em mm)

Recalque medido (mm)
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Tabela 4.4 Par@metros de curvatura— Modelo 2, Situagdo 3.

RECALOQUE (mm ~
o ‘gifere(nci al) OCORRENCIA | (ML)ace| (MU)asc | (AL)eoe | (8/7)co

12 | 047 |PUMErafissua 60 | ysass | -1/1773 | 1605
escalonada
Propagacéo da
primeirafissura
Formacdo dafissura
divisora da parede
33| 235 |comseduenciada |55 | yjsess | -1/3498 | 1314
fissura anterior
-4.6 -3,22 Recal que méximo 1/1120 | -1/5605 | -1/6472 | 1/258

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (6/¢) em valores absolutos.

-2,0 -1,02 /3517 | -1/5561 | -1/2007 | 1/469

-2,3 -1,37 12633 | -1/5641 | -1/2244 | 1/415
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Figura 4.26 Distribuicdo de fissuras apds ensaio — Modelo 2, Situacdo 3.
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Figura 4.27 Fotografia do painel apds ensaio — Maodelo 2, Situacdo 3.

Depois da fissuragdo ocorrida ao recaque de -0,47 mm, parte da carga que
competia ao apoio central foi redistribuida, o que foi percebido pelas deformagdes medidas
pelos extensdbmetros da base da parede. Além disso, verificou-se 0 aumento da compressao
na posicdo do extensdbmetro 25, ssmulando um efeito andlogo ao observado na situacao de
recalque central, em que o fluxo de tensBes é alterado pela abertura de janela e parte da carga
€ transmitida da parede para a viga numa regido intermedidria do véo CDE.

Na parede, as deformagBes por compressao proximo as bordas diminuiram e,
aém disso, os transdutores 5 e 6 passaram a registrar grandes alongamentos. A mudanca de

comportamento desses transdutores comegou também a partir do recalque de -0,47 mm.

-35 T
-3,0
-25
-2,0
-15
-10
-05
00 M1l | ‘ |
05 -
0 20 40 60 80 100 -0,0010 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030

Reacdo (kN) Deformacéo

- - - —+— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
‘ —+— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E ‘ —— Transdutores 5-6

(@ (b)
Figura 4.28 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagéo na parede —Modelo 2, Situagéo 3.

Recal que central (mm)

Recaque diferencial (mm)
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-0,0005 T

-0,0004 +

-0,0003 +

G380

00002+

Deform

-0,0001

0,0000 -

0,0001 —
20 21 22 23 24 25 26
Extensdmetro

Figura 4.29 Deformagdes na base da parede —Modelo 2, Situagéo 3. (6 em mm)

Abaixo da abertura, o transdutor 14 mediu grandes alongamentos de até
1,66 mm, dos quais 0,55 mm ocorreram no instante da divisdo da parede. Até esse instante 0
encurtamento medido pelo transdutor 15 aumentou, depois permanecendo num patamar de
-0,07 mm.

-35
-3,0
-25
-2,0
-15
-1,0
-0,5

0,0} I T T 1

05t

-050 000 050 100 150 200
Alongamento (mm)

Recalque diferencial (mm)

‘ —— Transdutor 14 —=— Transdutor 15 ‘
Figura 4.30 Leituras abaixo dajanela—Modelo 2, Situacéo 3.

4.3. MODELO 3
A influéncia das aberturas de portas foi observada neste modelo. Em especial,
buscou-se captar o caminhamento das tensdes constituintes do arco de compressao e como se

apresenta o aspecto da fissuragao.
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Figura4.31 Instrumentagdo do Modelo 3.

4.3.1. Situagdo 1: Aplicacéo do carregamento vertical

Esta etapa foi redlizada sem a observacdo de problemas quanto ao
comportamento do painel. Aplicada a carga total de 135,0 kN, as reagtes se distribuiram
conforme a tabela abaixo, onde também se encontram as deformagdes verticais da parede

medidas a meia altura, acima dos apoios.

Tabela 4.5 Reacbes de apoio e deformacdes da parede — Modelo 3, Situacéo 1.

APOIO A C E
REACAO (kN) 41,2 62,1 31,7
TRANSDUTORES le2 3e4 5e6

DEFORMACAQO -0,000432 -0,000270 -0,000506
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Na Figura4.32 se visualiza como se deformou a viga com a aplicagdo do

carregamento de compressao.

0,0

Recalque medido (mm)

-1,2 1

1,4+

Ponto de referéncia naviga

-0,2 T. -
-0,4 T o - -
-0,6 1
-0,8 1

-1,0 1

Figura 4.32 Configuracéo deformada daviga—Modelo 3, Situagdo 1. (F em kN)

A partir daforgaigual a 130 kN, o parémetro de curvatura (A/L)cpe ultrapassou

-1/2000. Porém, ndo foi observada nenhuma fissuragdo. Ao final desta etapa este pardmetro

alcangou o valor méximo de -1/1917. Os demai's apresentaram-se bastante pequenos.

Terminada a etapa de aplicacdo do carregamento vertical, registrou-se um

recalque diferencial do apoio central de -0,25 mm, descontada a inclinacéo de 0,018% entre

0s apoios A eE.

A figura seguinte ilustra a evolucdo das reacfes de apoio e da deformagéo

vertical da parede.

Forca (kN)

-140 T -140 T
-120 -120
-100 - ~ -100
zZ

-80 -‘5 -80
-60 7 E -60
-40 - -40
-20 -20

0 1 0! 1 1

0 20 40 60 80 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
Reacdo (kN) Deformacgo
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
‘ —— Apoio A —=— Apoio C —— Apoio E ‘ —— Transdutores 5-6
@ (b)

Figura 4.33 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagéo na parede — Modelo 3, Situacéo 1.
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Dentre os transdutores colocados nas laterais da porta em forma de “X”, o 16
mediu 0 maior encurtamento, enquanto os demais apresentaram valores praticamente iguais.
Isso indica que o arco de compressdo se formou passando por cima da abertura, sem derivar

em diregéo ao canto inferior interno da porta.

-140 T

Forca (kN)

-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00
Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—+— Transdutor 16 Transdutor 17

Figura 4.34 Leituras ao lado da porta—Modelo 3, Situacéo 1.

A seguir, na Figura 4.35, apresenta-se a distribuicéo das deformagdes na base da

parede, em que se percebe que a simetria praticamente néo foi afetada pela porta.

-0,0008 T
-0,0007 +
00006 \ F=-5

8 -0,0005 - - F=-30

20,0004 -~ -F=-55

S 00003 —---F=-

B 00002 ——F=-105
-0.0001 —.. —F=-135
0,0000
0,0001 -

20 21 22 23 24 25 26
Extensdmetro

Figura 4.35 Deformagdes na base da parede —Modelo 3, Situago 1. (F em kN)

4.3.2. Situacdo 2: Recalque do apoio central
Observou-se a primeira fissura quando o recalque atingiu -0,46 mm. Foi uma
fissura horizontal, no canto inferior da porta, com comprimento de pouco mais de meio

bloco, separando a primeira fiada da segunda (v. Figura4.38). Esperava-se que essa fissura
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ocorresse preferencialmente na interface parede-viga, mas neste caso a junta da interface foi
mais forte. Com o aumento do recalque, a fissura propagou-se continuamente em direcdo ao
canto inferior externo da parede.

Além de propagar-se, afissurateve sua abertura aumentando consideravel mente
durante toda esta etapa. De acordo com as caracteristicas habituais de fissuras causadas por
recalque, sua abertura variou ao longo do seu comprimento, sendo maior no ponto onde se
iniciou. Apéds totalmente retirado o apoio central a abertura maxima da fissura chegou a

2,1 mm. Nafotografia da Figura 4.36 visualiza-se este caso.

Figura 4.36 Detahe dafissurano canto da porta— Modelo 3, Situacéo 2.

Na regido da verga formou-se um conjunto de fissuras. Iniciamente, ao
recalque diferencial de -0,75 mm, surgiu uma fissura diagonal na verga. Em seguida, quando
0 recalque aproximou-se de -1,19 mm, essa fissura se propagou em duas direcOes:
verticalmente pela junta imediatamente superior, e horizontalmente pela junta que separa a
verga da Ultima fiada até um ponto préximo ao meio do vao da porta, a partir do qual subiu
pelajunta vertical adjacente.

Continuando o procedimento de ensaio, apareceram mais algumas pequenas
fissuras verticais na Ultima fiada, na regido central do véo da porta, além de uma fissura
horizontal iniciando no canto superior interno da porta, separando a verga de um bloco da
fiada imediatamente inferior. Por fim, houve fissuragdo na junta vertical da extremidade
interna da verga. O aspecto dafissuracdo naregido davergafoi comum paratodos os painéis
com abertura.

A fissura horizontal no centro da parede, sempre recorrente em todos 0s ensaios,
apareceu quando o recalque atingiu aproximadamente -2,75 mm. Como nos outros model os,
separou as duas primeiras fiadas, localizando-se na regido central do painel, mas um pouco
desviada para o lado oposto ao da abertura. Esta fissura delimita com boa aproximagéo o

comprimento de contato entre parede e viga.
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O recalque diferencial méximo aplicado a0 Modelo 3, tendo sido retirado
completamente o apoio central, foi de -3,34 mm. O esquema da deformagdo da viga ao longo
desta etapa encontra-se na Figura4.37. Na Tabela4.6 sdo apresentados os valores dos

parémetros de curvatura para os principais niveis de recalque. O aspecto final da fissuracao

pode ser visualizado com os valores de recalques diferenciais (Figura4.38) ou totais

(Figura 4.39).

A

Ponto de referéncia naviga

0,0
-05 T

15 -
20 -
25 -
30 -
35 -
-4,0
45 -

Recalque medido (mm)

1,0 FesU

Figura 4.37 Configuragdo deformada daviga— Modelo 3, Situago 2. (5 em mm)

Tabela 4.6 Par&metros de curvatura— Modelo 3, Situacao 2.

RECALQUE (MM | 0CORRENCIA | (AlL)ace | (A/L)ssc | (AL)coe | (8/1)na | (8/0)oc

11| 046 |Primarafisura | -U3014 | 15737 | -U1746 | U1163| U604

14 | -o75 |Fisuradiagona | 5006 | /6338 | -1/1436 | 1/875 | 1/450
naverga

36 | 275 |Fissurahorizontal | -1/654 | -1U16124 | -1/664 | 1314 | U165

-4,2 -3,34 Recaqueméximo | -1/539 | -1/11712 | -1/643 | 1/258 | 1/147

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (8/¢) em valores absolutos.
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Figura 4.38 Distribuicao de fissuras apbs ensaio — Modelo 3, Situagdo 2. (Verso do painel)

Figura 4.39 Fotografiado painel apés ensaio —Modelo 3, Situacdo 2. (Verso do paingl)

As tensdes transferidas da parede a viga apresentaram o aspecto do diagrama da
Figura 4.40. Percebe-se a pequena concentracdo de tensdes de compressdo no canto inferior
interno da porta, indicando que parte do arco de compressdo desviou-se para esse local, 0
quefoi ratificado pelas leituras dos transdutores 14 a 17.

Para comparagdo com a modelagem numérica, € importante notar que em

nenhum momento surgiram tensdes de tragcdo no canto inferior externo da porta. Na verdade,
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toda a transferéncia de carga para a viga no pequeno trecho de parede entre a abertura e a
borda do painel passou a ser feita através de uma faixa de contato com comprimento

equivalente a somente meio bloco.

Deformacdo
o o
2 g

-0,0002

0,0000 -

0,0002 —
20 21 22 23 24 25 26
Extensdmetro

Figura 4.40 Deformagdes na base da parede—Modelo 3, Situagdo 2. (5 em mm)

-35 T
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0 | 1 1 1 1

-050 -040 -030 -0,20 -0,10 0,00

Alongamento (mm)

Recaque diferencial (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—— Transdutor 16 Transdutor 17

Figura4.41 Leituras ao lado da porta—Modelo 3, Situacdo 2.

4.3.3. Situacdo 3. Recalque do apoio de extremidade

Logo no inicio da aplicacéo do recalque no apoio E apareceu a primeira fissura
na verga. O valor do recalque diferencial era de apenas -0,05 mm. No mesmo instante
observou-se também uma fissura vertical numa junta de argamassa da Ultima fiada, préximo
ao centro do vdo da porta. Uma continuagdo vertical da primeira fissura da verga surgiu

guando o recalque atingiu -0,51 mm. A Ultima fissura observada nessa regido tinha direcéo
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diagonal, paralela a primeira fissura, e formou-se no bloco localizado imediatamente acima
do centro daverga. 1sso ocorreu ja com um recalque de -2,35 mm.

Verificou-se aformagdo de uma fissura horizontal, iniciando na borda direita do
painel, seguindo a junta entre a quarta e a quinta fiada, a um recalque de -0,34 mm. Essa é
uma regido onde realmente se esperavam alongamentos na parede devido ao deslocamento
do apoio E, levando a fissuragcdo. Mais tarde, quando o recal que aproximou-se de -2,35 mm,
outrafissura horizontal surgiu, separando as duas primeiras fiadas. Ao recalque de -3,07 mm,
esta fissura propagou-se formando um ramo descendente ao encontrar a primeira junta de
argamassa.

A partir do canto inferior interno da porta formou-se uma fissura horizontal na
interface, que em seguida propagou-se pela viga em direcdo ao apoio central. 1sto aconteceu
para um recalque de aproximadamente -1,58 mm. Aos -2,78 mm de recalque surgiram,
proximo a esse canto, duas fissuras escalonadas paralelas.

A fissura vertical, recorrente nesses casos de recalque do apoio de extremidade,
iniciou-se para um recalgque diferencial em torno de -0,87 mm, afetando somente a Ultima
fiada. A pendltimafiadafoi atingida quando o recalque chegou a -2,58 mm. Propagou-se por
mais duas fiadas ao recalque de -3,30 mm. O ensaio foi paralisado apds a retirada total do
apoio E, com recalque diferencial méximo de -3,54 mm. Entretanto, logo em seguida o
painel partiu-se a0 meio bruscamente com a propagagdo da fissura vertical central até aviga,
voltando a se apoiar no cilindro da extremidade, resultando num outro valor para o recalque
diferencia méaximo: -3,83 mm. Portanto, poder-se-ia ainda continuar o ensaio, deslocando
mais 0 apoio, mas decidiu-se parar por causa da grande instabilidade do modelo, que
provavel mente ndo alcangaria mais uma configuracdo estavel.

Finalizado o ensaio, a abertura da fissura vertical central atingiu um maximo de

2,5 mm no topo da parede. Na Figura 4.42 apresenta-se uma fotografia dessa regido.

Figura 4.42 Detalhe dafissuravertical central — Modelo 3, Situacdo 3.
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A seguir apresentam-se uma ilustragdo da deformacdo da viga em fungdo do
recalque, a tabela com os valores dos pardmetros de curvatura nos momentos mais
significativos, o diagrama da fissuracdo ocorrida e uma fotografia do modelo apés 0 ensaio,

com as fissuras demarcadas.

Ponto de referéncia naviga

0,0 | | | |

-1,0 7

-2,0 7

-3,0

4,0 -

Recalque medido (mm)

-5,0 1

-6,0 —
Figura 4.43 Configuracéo deformada daviga—Modelo 3, Situagdo 3. (6 em mm)

Tabela 4.7 Parémetros de curvatura— Modelo 3, Situacdo 3.

RECALQUE (mm) A

ot | iraenda | CCORRENCIA | (AML)ace| (A/L)asc | (A/L)coe | (8/)co

-1.0 005 |Primerafissura 1/76433 | -1/5439 | -1/2009 | 1/954
(verga)

21 0g7 |'niciodafissura 1/4131 | -1/5951 | -1/2899 | 1/603
vertical central

4.4 -2,78 Fissuraescalonada | 1/1295 | -1/5904 | -1/5221 | 1/288

-53 -3,54 Recal que méximo 1/1017 | -1/6246 | -1/32045 | 1/258

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (8/¢) em valores absolutos.
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Figura 4.45 Fotografia do painel apés ensaio —Modelo 3, Situagéo 3.

Os transdutores 5 e 6 mediram alongamentos, mas que ndo anularam 0O
encurtamento devido a forca de compressdo. De fato, a fissuragdo nessa regido foi menos
intensa que a correspondente no Modelo 2, quando tais instrumentos mediram alongamentos

absolutos.
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N
o
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o
I
T

o
o

Recaque diferencia (mm)

0 50 100

Recal que diferencia (mm)

150 -0,0005 -0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000

Deformacéo
Reacdo (kN)
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
‘ —— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E ‘ —— Transdutores 5-6
@ (b)

Figura 4.46 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Modelo 3, Situagéo 3.

O transdutor 17 registrou 0 maior encurtamento dentre os transdutores

posicionados nas laterais da abertura. Por sua vez, o transdutor 14 passou a acusar

aongamento a partir da formac&o da fissura escalonada, tendo inclusive aumentado a sua

taxa de variacdo em fungdo do recalque.

o

)

Reca que diferencia (mm)

-0,40

\

-0,20 0,00 0,20 0,40
Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—+— Transdutor 16 Transdutor 17

Figura 4.47 Leituras ao lado da porta—Modelo 3, Situacéo 3.

Na base da parede, as deformacBes distribuiram-se como apresentado na

Figura 4.48. Verifica-se a grande concentracdo de esforcos na posi¢ao do apoio central e no

canto externo da porta. Nesse canto, as tensdes eram transmitidas a viga através de uma area

de contato com comprimento equivalente a um bloco.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS 112

acao

Deform

20 21 22 23 24 25 26
Extensdmetro

Figura 4.48 Deformagdes na base da parede—Modelo 3, Situagdo 3. (6 em mm)

4.4. MODELO 4
Este modelo consistiu de uma superposicdo das aberturas dos dois modelos

anteriores. Buscou-se avaliar a influéncia conjunta das aberturas de porta e janela num

mesmo painel.
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Figura 4.49 Instrumentagcdo do Modelo 4.

4.4.1. Situagdo 1: Aplicacéo do carregamento vertical
As reacOes de apoio e as deformacOes verticais da parede alcancaram 0s
seguintes valores maximos no final desta etapa, tendo sido aplicada a forga total de

compressdo de 101,6 kN:

Tabela 4.8 Reacdes de apoio e deformacdes da parede —Modelo 4, Situagéo 1.

APOIO A C E
REACAO (kN) 33,8 44,2 23,6
TRANSDUTORES le2 3e4 5e6

DEFORMAGCAO  -0,000524 -0,000344 -0,000462

Neste caso ndo se percebeu influéncia das aberturas na deformacgdo da viga. Os

pardmetros de curvatura mantiveram-se bem abaixo dos limites sugeridos na literatura para
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inicio de fissuracdo, e bastante proximos para os dois v8os. A seguir apresentam-se 0S
valores finais nesta etapa:

(A/L)ace = -1/12293

(A/L)agc = -1/3939

(AIL)cpe = -1/4298

Na Figura4.50 ilustra-se a evolugdo da deformacdo da viga O recaque

(SM)AB =1/1492
(S/K)DE =1/1592

diferencial final foi de aproximadamente -0,15 mm, e a inclinacdo entre os apoios A e E foi
de 0,039%.

Ponto de referéncia na viga
A B C D E

0,0

02 F..o._
-04 T
-0,6 1 7
-0,8 1

-1,0 1

Reca que medido (mm)

-1,2

1,4+

-16 —
Figura4.50 Configuracéo deformada daviga—Modelo 4, Situagdo 1. (F em kN)

Observa-se na figura seguinte a evolucdo das reacdes de apoio e da deformacéo

vertical na parede durante a fase de aplicacdo do carregamento vertical.

-110 T -110 _
-90 T -90 T
Z 0 T Z -1 T
8 50 + g 50 T
S S
i i
.30 —+ -30 T
-10 —+ -10 1l
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
Reacdo (kN) Deformacéo
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
‘ —+— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E ‘ —— Transdutores 5-6
(@ (b)

Figura 4.51 (a) Reactes de apoio; (b) Deformacdo na parede — Model o 4, Situacdo 1.

Os transdutores 14 a 17 indicaram que o0 arco de compressao formou-se por

cima da porta, causando o maior encurtamento na regido onde se encontra o transdutor 15.
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Abaixo da janela, o encurtamento e o aongamento medidos respectivamente pelos

transdutores 18 e 19 foram muito pequenos.

-110 T -110,0 -
-90 / T -90,0 +
g 10 { - g -700 -
g‘ -50 X + §_5o’0 4
o
LL A LL
-30 S T -30,0 +
-10 | | | | N | -10'0 J
T T T T 1 } } }
-040 -030 -0,20 -0,10 0,00 0,10 -0,1000 -0,0500 0,0000 0,0500
Alongamento (mm) Alongamento (mm)

—+— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—+— Transdutor 16 Transdutor 17 ‘ —— Transdutor 18 —=— Transdutor 19 ‘

Figura 4.52 Leituras (a) ao lado da porta e (b) abaixo dajanela— Modelo 4, Situagéo 1.

Na Figura 4.53 apresentam-se as deformacdes verticais medidas nos blocos da
primeira fiada. O diagrama se assemelha aos demais, porém com uma menor concentragdo
de esforcos na extremidade direita. Observa-se também uma pequena concentragcdo de

tensdes de compressdo no canto inferior interno da porta

-0,0008 -
-0,0007 -
-0,0006 -
-0,0005 -
-0,0004 -
-0,0003 -
-0,0002 |
-0,0001 -
0,0000
0,0001 -

20 21 2 23 24 25 26

Extensbmetro

acao

Deform

Figura 4.53 Deformagdes na base da parede — Modelo 4, Situago 1. (F em kN)

4.4.2. Situagdo 2: Recalque do apoio central
O aspecto da fissuragdo observada neste modelo foi correspondente a uma
sobreposi¢éo daqueles dos outros painéis com abertura. As primeiras fissuras ocorreram no

lado da porta, uma na verga e outra na interface a partir do canto inferior externo da abertura.
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O recalque nesse instante aproximava-se de -0,63 mm. Comparando com o Modelo 3,
verifica-se que foram praticamente as mesmas fissuras iniciais.

As fissuras na regido da janela comegaram a surgir com o recalque diferencial
em torno de -0,89 mm, com direcdo diagonal. Aos -1,27 mm de recalque diferencial
comegou a surgir uma fissura escal onada abaixo da janela.

Mesmo confinada a uma pequena regido central préxima a base da parede, a
fissura horizontal formou-se quando o recalque diferencia atingiu -2,49 mm. Iniciou-se entre
as duas primeiras fiadas e atingiu a interface aos -2,91 mm de recalque diferencial.

Observou-se que a maior abertura de fissura ocorreu no canto inferior da porta,
atingindo 1,8 mm ao final do ensaio.

O méximo recalque diferencial aplicado a0 Modelo 4 nesta situacdo foi
-3,22mm. Ao final do ensaio, a inclinagdo entre os apoios extremos valia 0,088%. A
configurac&o deformada da viga de fundagéo esta representada na Figura 4.54.

A seguir apresentam-se 0s principais valores dos parametros de curvatura, o
diagrama de distribui¢o das fissuras com valores de recalque diferencial e a fotografia do

painel onde foram anotados os valores de recalque total medidos durante o ensaio.

Ponto de referéncia naviga

A B C D E
0,0 1 1 \ |

-0,5
-1,0
-1,5
2,0 o~
-2,5
-3,0 1
-3,5
-4,0
-4,5
-50 —

Figura 4.54 Configuracéo deformada daviga— Modelo 4, Situacdo 2. (6 em mm)

Recalque medido (mm)
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Tabela 4.9 Par&metros de curvatura— Modelo 4, Situacao 2.

RECALQUE (mm ~
o Sjgifere(nci al) OCORRENCIA | (ML)ace | (ML)nsc | (ML)coe | (8/0)ns | (8/0)oc
1,9 -0,63 (Pg;ﬂgraf'ss“ra -1/2873 | -1/2946 | -1/3211 | U727 | U758
22 0gg |Pimerafissra | o005 | _1/2393 | -1/3723 | 1/548 | 1/655
(janela)
26 1,12 g'anss‘.jlr:)%a'onada -1/1418 | -1/1883 | -1/3890 | 1/405 | 1/520
-4,0 -2,49 Fissura horizontal -1/723 -1/1124 | -1/2478 | 1/220 | 1/280
-4.6 -3,22 Recalque maximo -1/558 -1/1034 | -1/1638 | 1/181 | 1/208
Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (8/¢) em valores absolutos.
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Figura 4.55 Distribuicao de fissuras apds ensaio — Modelo 4, Situagdo 2. (Verso do painel)
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Figura 4.56 Fotografia do painel apés ensaio — Modelo 4, Situagdo 2. (Verso do painel)

Pel os transdutores posicionados ao lado da porta, verificou-se mais umavez que

0 arco de compressdo se formou por cima da abertura, dirigindo-se para o apoio de

extremidade.

-3,5
-3,0
-25
-2,0
-1.5
-1,0
-0,5

Recaquediferencia (mm)

00 |
-0,40

-030 -0,20 -0,10 0,00
Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—+— Transdutor 16 — Transdutor 17

(@

T 25

-10  -05 0,0 05 1,0 15
Alongamento (mm)

‘ —— Transdutor 18 —=— Transdutor 19 ‘

(b)

Figura 4.57 Leituras (a) ao lado da porta e (b) abaixo dajanela— Modelo 4, Situagéo 2.

Observa-se na Figura4.54 que o vao ABC, correspondente a abertura de porta,

apresentou maiores recalques. A transferéncia de esforcos da parede para a viga no canto

inferior interno da parede, conforme se conclui da Figura4.58, contribuiu para que isso

ocorresse.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS 119

aCa0

Deform

Extensdmetro

Figura 4.58 Deformagdes na base da parede —Modelo 4, Situagdo 2. (6 em mm)

4.4.3. Situacdo 3: Recalque do apoio de extremidade

Nesta situacdo a fissuragcdo da parede foi mais intensa no lado da janela, ja que
se deslocou o apoio E. O aspecto final nesse lado foi muito semelhante ao que ocorreu no
Modelo 2.

As primeiras fissuras surgiram para um recalque diferencial de -0,98 mm.
Consistiram de uma fissura diagonal escalonada abaixo da janela e de outra horizontal na
interface.

Em seguida, ao recalque de -1,57 mm, se observou a formag&o de uma fissura
horizontal na junta entre a sexta e a sétima fiada, que teve inicio na borda do painel mais
préxima do apoio E. Sua causa mais provavel sdo tensdes de tracdo que surgiram ao longo
dessa borda, devido ao deslocamento do apoio. Mais tarde essa fissura se uniria as fissuras
diagonais da porcéo inferior ajanela.

As regifes de vergas também apresentaram fissuras com aspecto similar ao
ocorrido nos modelos 2 e 3.

O conjunto de fissuras causador da divisdo da parede em duas partes formou-se
a um recalque diferencial préximo de -2,80 mm, que imediatamente passou para -4,27 mm.
Da mesma forma como no Modelo 2, a abertura da janela participou neste processo, unindo
fissuras abaixo e acimade si.

Terminado o ensaio, verificou-se que a maior abertura de fissura ocorreu junto
ao canto inferior interno da janela, com valor em torno de 2,0 mm. O maior recalque

aplicado a parede foi de -5,67 mm. Toda a fissuracdo pode ser visualizada na Figura4.61,
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com valores de recalque diferencial, e na Figura4.61, onde se apresenta uma fotografia do
Modelo 4 apds o ensaio. Antes, porém, sdo apresentadas a configuragdo deformada daviga e

atabela contendo os principais valores dos parametros de curvatura.

Ponto de referéncia naviga

A B C D E
0,0 1 1 1 ‘__‘\

-10 =

20
30+
40 +
50

-6,0
-7,0 T
-80 —

Recalque medido (mm)

Figura4.59 Configuragdo deformada daviga— Modelo 4, Situagdo 3. (6 em mm)

Tabela 4.10 Par&metros de curvatura— Modelo 4, Situacdo 3.

RECALOQUE (mm -

RECALQUE (MIT) | OCORRENCIA | (AL)ace | (ML)ssc | (AL)coe | (8/1)co

15 | 098 |Primerasfissuras | 13690 | -16903 | -1/2922 | 1565

-2,3 -1,57 Fissura horizontal 1/2289 | -1/7078 | -1/3871 | 1/442

37 | -pgo |FOmacdodafissural 1.0, | 15108 | -1/8128 | 1/208
divisora da parede

52 | .4p7 |Conseduénciada | a0, | 1498 | 1710500 | 1/220
fissura anterior

68 | 567 |Recaquemaximo | 1/635 | -1/5498 | 1/3366 | 1175

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (8/¢) em valores absol utos.
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Figura 4.61 Fotografia do painel apds ensaio — Maodelo 4, Situacdo 3.

Provavelmente a fissura horizontal proxima a borda direita da parede surgiu
antes do observado, a um recalque diferencial em torno de -1,06 mm, pois a partir desse
valor a curva média dos transdutores 5 e 6 mudou de inclinagdo, passando a acusar
alongamentos crescentes. A Figura 4.62b ilustra o fato.
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100

Recalque diferencial (mm)

-6,0
-5,0
-4,0
-30
-2,0
-1,0

00

-0,001

0,000 0001 0,002 0,003
Deformacdo

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—+— Transdutores 5-6

(b)

Figura 4.62 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Model o 4, Situacdo 3.

Ao lado da porta, 0 transdutor 16 registrou 0s maiores encurtamentos. Como

esperado, abaixo dajanela o transdutor 18 mediu grandes alongamentos, notoriamente apds a

primeira fissura diagonal, enquanto gque o transdutor 19 mediu pegquenos encurtamentos, que

se tornaram constantes apos o recalque de -1,72 mm.

-6,0
-5,0
-4,0
-30
-2,0
-1,0

0,0

Recalque diferencial (mm)

I T I I T
050 -040 -030 -0,20

Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—— Transdutor 16 Transdutor 17

-0,10 0,00

Recaque diferencial (mm)

-6,0
5,0
-4,0
-30
-2,0
-1,0

0,0

-0,50 0,00

050 100 150 200
Alongamento (mm)

‘+ Transdutor 18 —=— Transdutor 19 ‘

Figura 4.63 Leituras (a) ao lado da porta e (b) abaixo dajanela— Modelo 4, Situagéo 3.

Na Figura4.64 encontra-se a distribui¢do da deformaco na base da parede para

alguns valores de recalque diferencial. Observa-se a concentragdo de esforgos no centro e no

canto externo da porta ApOs a divisdo da parede também se percebe uma peguena

concentragdo na posicdo do extensdmetro 25, consequéncia de uma redistribuicdo dos

esforcos provocada pela nova condic&o da parede.
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Figura 4.64 Deformagdes na base da parede — Modelo 4, Situacéo 3. (6 em mm)

45. MODELO5

A caracteristica que difere 0 Modelo 5 dos demais, em especial do Modelo 1, é
a altura da viga. Este é o Unico paingl cuja viga possui 22 cm de altura, decorrente de um
dimensionamento em que néo se considerou a parede. Desta forma, o0 momento de inércia da
viga (7099 cm®) ficou 83% maior, o que foi o principal responsavel pelas mudancas de

comportamento verificadas.
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Figura 4.65 Instrumentagdo do Modelo 5.

45.1. Situagdo 1. Aplicacdo do carregamento vertical

Esta etapa de carregamento transcorreu normamente, atingindo-se no final um

recalque diferencial do apoio central de -0,213 mm, equivalente a (A/L)ace =-1/8444. A

inclinacdo final entre os apoios de extremidade foi de -0,001%.

Ambos os vaos da viga deformaram-se iguamente, como se verifica na

Figura4.66. Ndo ocorreu fissuracdo e os pardmetros de recalque (A/L)asc € (A/L)cpe

atingiram maximos de -1/2179 e -1/2175 no final desta etapa, préximos mas abaixo do valor

limite de 1/2000. Da mesma forma, os parametros (6//)ag € (8/¢)pe NGO ultrapassaram seus

limites, atingindo, no final da aplicacdo do carregamento vertical, respectivamente -1/866 e

-1/865.
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Ponto de referéncia naviga

0,0

02+

04
06 1
08 -

-1,0 1

Recalque medido (mm)

-1,2 +

-14 —
Figura4.66 Configuracdo deformada daviga—Modelo 5, Situacdo 1. (F em kN)

Observou-se neste painel uma menor concentragdo de carga no apoio central, se
comparada a ocorrida com o Modelo 1. No Modelo 5 0 apoio C recebeu em torno de 51% da
carga total. No Modelo 1 esta proporcdo foi de aproximadamente 65%. Esta diferenca deve
ser atribuida a diferenca de rigidez da viga.

Na parede foram medidas peguenas deformagdes, em média as menores dentre

os painéis das séries1 e 2.

-170 + -170
-150 -150
-130 - -130
Z -110 Z-110
= S -90
8" -90 1 8,‘
2 on 4 5 -70
S 70 2
-30 i
B -10 | | | |
-10 | | I | | ! ! ! ! !
T T T T 1
0 20 40 60 80 100 -0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000
Deformaca
Reacso (kN) 0
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
‘+ Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E‘ —— Transdutores 5-6
@ (b)

Figura 4.67 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Modelo 5, Situagéo 1.

No diagrama seguinte apresenta-se distribuicdo da deformacdo vertical dos
blocos ao longo da primeira fiada. Percebe-se a concentracé@o de esforgos acima dos apoios e

uma peguena deformagao por tragdo nos meios dos vVaos.
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Figura 4.68 Deformagdes na base da parede —Modelo 5, Situagéo 1. (F em kN)

45.2. Situacdo 2: Recalque do apoio central

Com a aplicacéo do recalque no apoio central, sugiram apenas trés fissuras na
parede. A primeira foi horizontal, dividindo as duas primeiras fiadas. Durante 0 ensaio, ela
tornou-se visivel somente quando o recalque diferencial chegou a -1,06 mm. Porém, pelas
leituras da instrumentagdo, inferiu-se que ela comegou a se formar logo que o recalque
diferencial aproximou-se de -0,63 mm. Dessa forma, no Modelo 5 a fissura horizontal
formou-se a um recalque diferencial menor que no Maodelo 1.

Uma segunda fissura horizontal, entre a segunda e aterceirafiada, foi percebida
ao recalque diferencial de -1,25 mm. Logo apds, ao recalque diferencial de -1,47 mm, surgiu
uma fissura escalonada provocada por tensdes de cisalhamento. Em seguida ndo foi mais
possivel aplicar maior recalque a0 modelo, pois se atingiu uma configuragdo estavel tendo
sido retirado totalmente o apoio C. Portanto, o recalque diferencial méximo permitido pelo
Modelo 5 foi somente 7% menor se comparado ao Modelo 1.

Verifica-se que a fissuragdo ocorrida assemelha-se a do Modelo 1, porém com
menor intensidade. N&o se observou, entretanto, a formacéo de fissuras por tragdo na direcéo
perpendicular a arco comprimido. A viga mais rigida do Modelo 5 deve ter propiciado um
maior comprimento de contato na interface, diminuindo a concentragdo de tensdes no canto
da parede.

Ao fina do ensaio foram marcadas as fissuras da viga. Sua configuracéo

deformada em funcdo do recalque aplicado esté apresentada na Figura 4.69.
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C

0,0
-0,5 W.

-1,0 1 \
-1,5

-2,0 7

Recalque medido (mm)

-2,5 7

-30 —

Figura 4.69 Configuracéo deformada daviga—Modelo 5, Situagdo 2. (6 em mm)

Apresentam-se na Tabela4.11 os parémetros de recalque para 0s principais

instantes do ensaio. Toda a fissurac&o pode ser visualizada a seguir.

Tabela4.11 Parémetros de curvatura— Modelo 5, Situacdo 2.

Tj;ALafe'fe(nrzgl) OCORRENCIA | (MU)ace | (MU)nsc | (A/L)coe | (6/0)ns | (5/0)0c
Formacdo da

1.4 0,63 |primerafissura | -1/2852 | -1/1529 | -1/1648 | 1/498 | 1/522
horizontal

18 -1,06 \';'Z’I,S\‘/Jéaho“zoma' -1/1698 | -1/1060 | -1/1231 | 1/326 | 1/357

20 | 125 [Segundafissura | 40 a9 | 9047 | 1102 | 1286 | /312
horizontal
Fissura por

-2,2 -1,47 cisalhamento e -1/1224 -1/848 -1/992 | 1/251 | 1/274
recalque maximo

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (8/¢) em valores absolutos.
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Figura 4.70 Distribuicdo de fissuras apds ensaio — Modelo 5, Situagéo 2.

Figura 4.71 Fotografia do painel apds ensaio — Maodelo 5, Situacdo 2.

As curvas das reagdes de apoio em funcdo do recalque diferencial mostram-se
lineares até aproximadamente o instante em que a primeira fissura horizontal se tornou
visivel. As curvas de deformagdo vertical na parede seguiram a mesma tendéncia, sendo

porém menos influenciadas pela fissuragdo considerada.
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Figura 4.72 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Modelo 5, Situacdo 2.

A leitura que permitiu perceber o verdadeiro instante em que a fissura
horizontal comegou a se formar, embora invisivel, foi do extensdbmetro vertical 23,
posicionado no meio da primeira fiada. Pelo gréfico seguinte, verifica-se a mudanga abrupta

de comportamento para um recalque diferencial por volta de -0,63 mm.

-1,6
-14
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-04
-0,2
00 ! ; ;
-0,0010 -0,0005 0,0000
Deformacdo

Recaque diferencia (mm)

—— Extensdmetros 20-26 —=— Extensdmetros 21-25
—+— Extensdmetros 22-24 Extensdmetro 23

Figura 4.73 Deformagdes na primeirafiada—Modelo 5, Situacéo 2.

Na Figura4.74 observa-se a distribuicdo dessas deformacfes ao longo da base

da parede para varios niveis de recalque diferencial.
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Figura 4.74 Deformagdes na base da parede—Modelo 5, Situagdo 2. (5 em mm)

4.5.3. Situacdo 3: Recalque do apoio de extremidade

A primeira fissura nesta situagéo surgiu para um recalque diferencial do apoio
de extremidade de -0,10 mm. Conforme esperado, a fissura se iniciou no topo do painel,
dirigindo-se verticamente para baixo, separando o painel em duas metades. Inicialmente
atingiu apenas as duas Ultimas fiadas. Ao recalque diferencial de -0,22 mm propagou-se por
mais uma fiada.

A parede manteve-se estavel até um recalque diferencial préximo a -0,34 mm.
Nesse instante, a fissura vertical propagou-se até a base da parede, dividindo-a
completamente em duas metades.

Continuou-se a aplicacdo de recalque ao apoio E, sem que outras fissuras
surgissem. Verificava-se unicamente o aumento da abertura da fissura, que, no ponto em que
se iniciou, ultrapassou 0,35 mm ao recalque diferencia de -1,21 mm. Considerou-se
encerrado o ensaio tendo sido retirado o apoio E, instante em que o painel permaneceu
momentaneamente estavel, atingindo-se um recalque diferencial maximo de -1,52 mm,
correspondente ap recalque total de-2,9 mm.

Entretanto, inesperadamente a parede se partiu novamente, com o surgimento de
uma grande fissura diagonal. A extremidade da viga que estava em balanco repousou
novamente sobre o cilindro hidréulico (apoio E). Surgiram fissuras na viga, acima do apoio

C. Ratificou-se dessa forma a condic¢éo de propagacéo de fissuras ndo-control ada.
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Apresentam-se a seguir o diagrama de deformagéo da viga, a tabela com alguns

valores dos parémetros de recalque, a ilustragdo da fissuragdo em fungdo do recalque

diferencial e umafotografia do painel apds o ensaio.

Ponto de referéncia naviga

-1,0 1
-1,5
-2,0 7

-2,5 7

Recalque medido (mm)

-30 T

-35 —

Figura4.75 Configuragdo deformada daviga—Modelo 5, Situagdo 3. (6 em mm)

Tabela 4.12 Par&metros de curvatura— Modelo 5, Situacdo 3.

RECALQUE (mm 3

X (gifere(nci al) OCORRENCIA | (ML)ace| (MU)asc | (AL)eoe | (8/7)co

15 | -0,10 |Primerafisura | 1/34662| -1/1890 | -U/1541 | 1/708

-1,9 -0,34 Divisdo daparede | 1/10513| -1/2010 | -1/1879 | 1/692

29 | -5 |Recdquemaximo | .00 | /9848 | 171815 | 1/359
(convencional)

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (8/¢) em valores absol utos.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS 132

I ] 1 I 1 i 1 1 0,101 ] 1 1 1 1 i 1 I
pepebqedapebaedays deqebepdeqed e qedapabqede el o deqebapdaqay
1 1 | " 1 i | I 1 I 1 1 ]
-l-.r-l--.'—-l-- -"-r‘""'r-‘-f““ﬂ-“'r-h'\"“'r“‘-]-"-
H o 22y v v bbb
] s [y S chepdeqeFepabqedapabqedepebomdegebapdaqga
(B | 1 1 I 1 I 1 ] ] | ] 1 ] 1 1 I
I L et Tk T e A e r.|...,..J..,..1..,..l....‘..A....,...l_....z.,..l...l...l..q
! 1 1 | I 1 1 0,541 1 1 1 1 1 1 1 J
:.-,.-;...-.A-‘...t...,_.l...,...a...r..u_ .I._r..l-1|- -_r-h-=_.l.-.’r-L-}_J-T_L_rd_1'_k_r_l_.:_'
G SETE YL JRINE SR W SUNE | TN SIEDRG W WSS SN S S S SO SO S .
I 1 1 1 1 I 1 1 1
""I'-"'l-"-'l'-l'ﬁ-"-'l'-"-l'"- ‘-—'—-I_-I_Jh—r-'—-}-J-T-Lj-J-T_L—:-J-.:-L_Ir-‘_-=-
heudidabumdagebapdegedopabgqadopabaeda
1 ] i 1 ] i i 1 1
P"""""I""T'"‘I""‘T“L-f‘" - _l_d_.‘- ._'.-l.-'—.l-r-l--..--l-.r-l._'-_l_.'_I....rJ-.'-
] ] | 1 1 1 I ] 1
S SORPERPE ) WG VRO JPUVINY APV NUor NIy ot PEgu Sy 10
[ l 1 I 1 1 i | 1 1
mpreemedepmbocdayabondoqalapdega

[ ] I 1 ]
;.-l.-'--i—-'-l.-r._l-.l_.l.-r-
] 1 1 1 1

e e e B

ot o B e e e e

] 1 1 i 1 1 1 1 1 ] 1
f_l._'_.I_.,_.I......J-.|_.L_r..l--'-d_r-l...'_.l_q
I I 1 1 ] I 1 | | 0,54_: | 1 ] 1 I i 1 !

ducvbosvsnecdnsachoecdosnabhoads -L.\__I.c)j__l.-_.l_--L--J___.L__-I_--.L_.._L-'

| e |

Figura 4.77 Fotografia do painel apds ensaio —Maodelo 5, Situacdo 3. (Verso do painel)

Os gréaficos obtidos para esta situacdo de recaque sdo marcados pela
descontinuidade provocada pela divisdo da parede em duas metades. Na Figura4.78 se
observam os comportamentos das reacfes de apoios e das deformacbes na parede. As hastes
dos transdutores 3 e 4 cairam no instante em que a parede se partiu, impossibilitando leituras
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posteriores. As curvas seguem as mesmas tendéncias observadas para o Modelo 1, inclusive

apresentando val ores aproximadamente iguais.
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—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
‘ —— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E ‘ —— Transdutores 5-6
@ (b)

Figura 4.78 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Modelo 5, Situagéo 3.

A Figura4.79 ilustra a distribuicdo de deformacdes na base da parede para

diversos valores de recalque diferencial. Percebe-se a grande concentracéo de esforcos no

centro

do painel. Porém a tensio nas extremidades ndo se anula, uma vez que o modelo,

dividido a0 meio, ainda precisa dos trés apoios para manter o equilibrio.

acao

Deform
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-0,0005 -
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-0,0003 -
-0,0002
-0,0001

0,0000 TN
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Figura 4.79 Deformagdes na base da parede —Modelo 5, Situagéo 3. (6 em mm)

4.6. MODELO 6

O objetivo deste modelo foi verificar a eficacia de aternativas simples para o

combate a fissuracio provocada por recalques em paredes sem abertura.
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Para minimizar a formagao de fissuras na situacéo de recalque do apoio central,
adotou-se o grauteamento de furos localizados acima dos apoios, armados longitudinalmente
com uma barra de 4,2 mm de didmetro. Nas extremidades da parede, esse grauteamento
evitaria a fissuragdo por compressdo excessiva nos cantos. No meio da parede, a armadura
impediria o aparecimento da fissura horizontal.

Para minimizar a fissuragdo vertical causada pela situacdo de recalque do apoio
de extremidade e evitar o0 colapso do painel, adicionou-se uma cinta no topo da parede,
constituida de blocos canaleta grauteados e armada longitudinalmente em toda a sua
extensdo com uma barra de 4,2mm de didmetro. Ressalta-se que somente houve

disponibilidade de blocos canal eta na época de preparacdo dos ensaios da Série 3.

FRENTE

VERSO

- extensdmetro - blocos O transdutor de
+ extensdmetro - armadura deslocamentos

Figura 4.80 Instrumentacéo do Modelo 6.
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4.6.1. Situacdo 1. Aplicacdo do carregamento vertical

Ao final desta etapa, o recalque diferencia do apoio central era de 0,04 mm,
com uma inclinagdo entre os apoios de extremidade de 0,031%. Os parémetros de recalque
mantiveram-se bastante pequenos durante toda a aplicagdo da compressdo. Na Figura4.81
verifica-se a evolucéo da deformacéo da viga, cujo apoio A sofreu deformacdes acima do

esperado. Nenhuma fissura foi observada.

Ponto de referéncia naviga

0,0 o oo : | |

Recalque medido (mm)

-1,2 —
Figura 4.81 Configuracéo deformada daviga—Modelo 6, Situagdo 1. (F em kN)

Neste modelo a concentracdo de carga no apoio central também foi menor que
no Modelo 1, sendo 58% daforcatotal aplicada. As deformacfes medidas pelos transdutores
verticais da parede foram as menores dentre todos os modelos. Isto aconteceu porque as

medidas foram feitas em locais onde havia graute, 0 que aumenta 0 modulo de elasticidade

dolocal.
-170 -170
-150 -150
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g S 2
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.30 -30
-10 | ‘ ‘ | 10 | |
50 0 50 100 150 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000
ReacZo (kN) Deformacédo
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
‘ —— Apoio A —=— Apoio C —— Apoio E ‘ —— Transdutores 5-6
(b)

Figura 4.82 (a) Reactes de apoio; (b) Deformacdo na parede — Modelo 6, Situacdo 1.
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As deformagdes nos blocos da primeira fiada distribuiram-se conforme a
ilustracéo da Figura 4.83. Observa-se que houve maior transferéncia de carga da parede para
avigano vao ABC, o que explicaamaior deformac&o do apoio A.
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-0,0003 -
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9

10 11 12-13 14 15 16
Extensdmetro
Figura 4.83 Deformagdes na base da parede —Modelo 6, Situagdo 1. (F em kN)

4.6.2. Situacgdo 2: Recalque do apoio central

As regides grauteadas atuaram de maneira similar a um portico e ateraram a
distribuicdo das tensdes na parede. O confinamento da alvenaria ndo-armada pelo “portico”
de graute provocou um aumento das tensdes de cisalhamento nos cantos superiores do
painel. Como conseqiiéncia, numa dessas regides surgiu a primeira fissura, diagona e
escalonada, ao recalque diferencia de-0,29 mm.

Essa fissura foi-se prolongando até o recalque diferencial de -0,67 mm, quando
também surgiram as primeiras fissuras naviga.

Ao recalque diferencial de -0,84 mm formaram-se novas fissuras diagonais
escalonadas na parte ndo-grauteada da alvenaria, desta vez partindo das extremidades
inferiores, inclusive separando parede e viga. As causas provaveis foram as altas tensdes de
cisalhamento nessas regides. Em seguida surgiram outras fissuras diagonais, a partir do canto
superior esguerdo ou paralelas as das regides inferiores.

Retirando-se totalmente o apoio central, o recalque diferencial maximo obtido
foi de-1,21 mm, equivalente a uma redugdo em torno de 23% com relagéo ao Modelo 1.

Com o grauteamento buscou-se combater especificamente duas causas de
fissuragdo da alvenaria: compressdo excessiva nos cantos e tragdo vertical no centro do

painel. De antemao, sabia-se que a fissuracdo por tensdes de cisalhamento ndo seria evitada,
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sendo necessario adotar conjuntamente um outro tipo de solugdo. A partir do ensaio

realizado, verificou-se que para os objetivos almejados o grauteamento mostrou-se eficaz,

evitando completamente tais tipos de fissuras.

Entretanto, a indugcdo da formac&o de fissuras diagonais nos cantos superiores

do painel é indesgjavel. Por causa disso, inclusive, a primeira fissura surgiu a um recalque

diferencial menor que nos modelos 1 e 6.
Portanto, conclui-se que o grauteamento adotado constitui uma solugdo parcial

para o problema da fissuracdo provocada por recalques do apoio central.
A seguir sdo apresentados o diagrama de deformacdo da viga, a tabela com

valores dos parémetros de recalque e as ilustracdes de distribuicdo das fissuras ao final desta

etapa do ensaio.

Recalque medido (mm)

Ponto de referéncia naviga

B

C

0,0

-2,5 —

Figura 4.84 Configuracéo deformada daviga—Modelo 6, Situacdo 2. (6 em mm)

Tabela 4.13 Parémetros de curvatura— Modelo 6, Situacdo 2.

RECALQUE (mm)

ot | ciferencial OCORRENCIA | (A/L)ace | (A/L)asc | (A/L)coe | (8/0)ag | (8/0)oe

09 029 |Primerafisura | 6019 | 119145 | -1/2803 | 1/2055| 1/987
na parede

14 -0,67 Eg\rﬂg';af'wra -1/2695 | -1/4913 | -1/2306 | 1/870 | 1/621

16 -0,84 | Fissurasdiagonais | -1/2144 | -1/3864 | -1/1979 | 1/689 | 1/515
Grande propagacao

22 121 | defissurase -1/1492 | -1/2805 | -1/1872 | 1/487 | 1/415
recalque maximo

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (6/¢) em valores absolutos.
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Figura 4.86 Fotografia do painel apds ensaio — Modelo 6, Situacdo 2.

Na Figura4.87 encontram-se os graficos das reacbes de apoio e das
deformagOes verticais na parede. Verifica-se que as deformaces medidas nas bordas do
painel sdo cerca de 60% menores que as correspondentes no Modelo 1.
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Figura 4.87 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Modelo 6, Situagéo 2.

A distribuicdo das deformages verticais na base da parede pode ser visualizada

na figura seguinte.

o
3
[
N
|
1
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S
3

Deform
o

-0,0002

0,0000

0,0002 —
9 10 11 12-13 14 15 16

ExtensOmetro
Figura 4.88 Deformagdes na base da parede—Modelo 6, Situagdo 2. (5 em mm)

4.6.3. Situacdo 3. Recalque do apoio de extremidade

Na segunda configuracdo de recalque do Modelo 6, a primeira fissura surgiu ao
recalque diferencial do apoio de extremidade de aproximadamente -0,05 mm. Foi uma
fissura vertical, dividindo a dltima fiada a0 meio. Esta se tornou a Unica fissura da parede,
propagando-se continuamente e sem sobressaltos em direcdo a base da parede. A sua
méxima extensdo foi atingida quando o recalque diferencia chegou ao valor -0,62 mm.
Assim, a parede ficou dividida ao meio desde a Ultima fiada até a meia-altura da primeira
fiada.
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Apos aretiradatotal do apoio ndo houve ruptura brusca. A parede simplesmente
permaneceu como estava, inclusive sem apresentar aberturas de fissura excessivas. Dessa
forma atingiu-se um recalque diferencial méximo de -1,04 mm, correspondente ao recalque
total de -2,0 mm.

Verifica-se, portanto, que ap0s a fissuragdo vertical da parede, a armadura da
cinta passou a trabalhar, ndo permitindo a ruptura repentina da parede e mantendo-a estavel
mesmo sem o apoio de extremidade. Logo, a cinta ndo retardou o aparecimento da primeira
fissura, nem diminuiu sua extensdo. Em contrapartida, controlou a sua propagacéo, limitou
sua abertura e evitou o colapso do painel.

Na figura seguinte ilustra-se a evolucéo da configuracéo deformada da viga. As

leituras para o ponto B foram descartadas por problemas apresentados pel o transdutor.

Ponto de referéncia naviga
A B C D E

0,0 1 \ \ |

-05 T

1,0 77

-15 1

Recalque medido (mm)

-20 T

-25 —
Figura 4.89 Configuracédo deformada daviga— Modelo 6, Situacdo 3. (6 em mm)

Em seguida apresenta-se a tabela com alguns valores dos parémetros de

recalque, seguida pelas ilustragdes do aspecto final da fissuracéo.

Tabela 4.14 Par&metros de curvatura— Modelo 6, Situagdo 3.

RECALQUE (mm) ~
toia | diferencial OCORRENCIA | (A/L)ace| (A/L)coe | (8/0)cp
-0,3 -0,05 Primeirafissura 1/67378 | -1/2243 | 1/1052
12 | -0p2 |Propagaceoate 1/5770 | -1/2420 | 1/658
primeirafiada
-2,0 -1,04 Recal que méximo 1/3469 | -1/2867 | 1/540

Nota: Valores negativos de (A/L) indicam concavidade para cima. (6/¢) em valores absolutos.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS 141

1 1 1 1 1 1 1
amdapobaedepebomdegolomee
1 i 1 | | | !
degebepdeqedapalegedepabioe
i 1 1 1 1 1 1
ﬁ_J-T_uﬁ_J_T_L_PJ-,_L-,J-
1 1 ] i 1
R SRS S SR SR S S
! | | I ! I |
PRRIPE JRUAIR FRRPION IRy S Tpnyuy e N
1 1 1 1 1 1 1
J-T_L_rd_1_L_r-h1-4-r-51—
e o e e b g o e o e e g e o e
1 1 1 1 1 ! |
dagabamule o dep ol o d o p et o
| | 1 1 1 1 1
1_4_T_LT_J_T_L_FJ_1_L_rJ_
1 ! ! I
dogubepdeqedepabqedepaboo.
] I 1 1 1 1 1
1—J-T-hj_J_T_L_rJ_T_L_rJ_
degedemedeged e el e d el o

21 1 1 I ] i ]
‘kﬁ-J-T_Lﬁ-J'T‘L-rJ-T‘L'F
] 1 I 1 | | |
"FJ'T‘L'FJ‘ﬂ“‘r‘kﬁ-J'T'L
1 1 | i 1 | ]
-Lﬁ-A-T_Lﬁ-J-T-L_FJ_7-L-r
7 1 1 | 1 1 | |
-r“-w-*-r4-1-*-r-“ﬁ-*—r-“
| | 1 | 1 1 I
e e T Py
1 1 i ] 1 I 1
_rJ-T_L_rJ-1_L_r-L1_J_T-L
511 | | ] 1 I 1
memedepebaedepabamdaqabap
t ] 1 1 1 | |
-FJ"T‘L-FJ‘ﬂ-*‘F‘hﬂ-J-T‘L
1 ] I ] 1 1 1
_kﬁ_d_r-Lﬁ_J_T_L_rJ-T-L-r
I 1 i 1 1 1 !
wmdegabopdemelepabqedapak
21 | 1 1 | ] 1
_Lﬁ_i-r—hﬁ-d_f—k-rJ_T_L_r
1 ] ] 1 1 | |
PRSI FUPUY SRR Sy NP RSyUy S &
i 1 1 ] I i ]
LU, XUpreapy SRRy [RpRRpIY NP (ISR WA Sp—

Figura 4.91 Fotografia do painel apds ensaio —Maodelo 6, Situacdo 3. (Verso do painel)

Nas figuras seguintes podem ser visualizados os graficos de reacfes de apoio e

deformag&o na parede.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS 142

I 1
[
|
1

e _1’1 —

=3 £
E .09 £ o9 +
© ©
g -0,7 g -0,7 T
.05 £ 05 T
8 .03+ g -03 T
=3 =) 4
g0 | | ‘ B 3 T
x 01 L » T T T 1 [n'd 0,1 1
’ -0,0005 -0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000
0 50 100 150 200 Deformaczo
Reacdo (kN)
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4,
‘ —— Apoio A —=— Apoio C —— Apoio E ‘ —— Transdutores 5-6
@ (b)

Figura 4.92 (a) Reactes de apoio; (b) Deformagdo na parede — Modelo 6, Situacdo 3.

No diagrama de distribuicdo das deformagbes dos blocos da primeira fiada
observa-se 0 desenvolvimento de tensdes de tracdo nos cantos inferiores da parede, ao
contrario do que se observou em todos 0s ensaios anteriores. Isto indica que o painel
permaneceu integro, embora fissurado, sem a tendéncia de se transformar em duas estruturas

separadas.
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Figura 4.93 Deformagdes na base da parede—Modelo 6, Situagdo 3. (6 em mm)

47. MODELO 7
Neste dltimo modelo foram empregadas algumas aternativas simples de
combate a fissuragdo em painéils com aberturas. Objetivou-se verificar a sua eficacia em

situacBes de recalque dos apoios. Adotou-se 0 uso de contraverga ha janela e de cinta como
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fiada adicional, ambas armadas com uma barra de 4,2 mm de didmetro. Além disso, foram
grauteadas e igualmente armadas as | aterai s das aberturas, como indicado na Figura 4.94.

FRENTE

VERSO

©
o 5 & 2 ®
- extensdmetro - blocos O transdutor de
+ extensdmetro - armadura deslocamentos

Figura 4.94 Instrumentag@o do Modelo 7.

Infelizmente, as |eituras de toda a instrumentagdo foram perdidas, porque houve
grande queda de tensdo ao final do ensaio, prejudicando de forma irreparavel o disco rigido
do computador de aquisicdo de dados. Mesmo assim, as informagdes captadas durante a
realizagdo do ensaio, com relagdo ao comportamento do painel e a fissuragéo, possibilitaram
a obtenc&o de algumas conclusdes importantes.

A discussdo dos resultados sera feita em funcdo do recalque total, medido
durante 0 ensaio e anotado no proprio painel, a lado das fissuras. Para os modelos
anteriores, utilizou-se o recalque diferencial como pardmetro.
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4.7.1. Situagdo 1: Aplicacéo do carregamento vertical
Esta etapa foi realizada sem que se observasse qualquer problema. N&o houve

fissuragdo nem deformagdes excessivas.

4.7.2. Situacdo 2: Recalque do apoio central

Este modelo sofreu uma fissuragdo bastante intensa, com aspecto similar ao do
Modelo 4, que, por suavez, corresponde a sobreposicdo dos modelos 2 e 3.

As primeiras fissuras foram observadas nas vergas, aos 0,8 mm de recalque
total. A fissuracdo inicial do painel predominou nessas regifes. Observou-se ao fina do
ensaio que uma das fissuras acima da porta apresentou abertura equivalente a 0,9 mm.

Ao recalque de -1,8 mm surgiu uma fissura horizontal na interface, iniciando no
canto externo da porta. Neste local foi verificada a maior abertura de fissura, atingindo
2,5 mm no final desta etapa.

Abaixo da janela, a ocorréncia de fissuras teve inicio quando o recalque total
aproximou-se de -2,5 mm. No comeco surgiu uma fissura horizontal abaixo da contraverga.
Posteriormente foram observadas fissuras diagonais escal onadas dirigindo-se para o apoio de
extremidade.

Também foram constatadas fissuras horizontais na por¢do inferior mediana da
parede, entre astrés primeiras fiadas.

No final do ensaio atingiu-se 0 valor maximo de -5,4 mm para o recalque total
do apoio C.

A partir dos modelos 3, 4 e 6, verifica-se que a porgdo inferior da lateral mais
externa da porta constitui uma regido muito afetada pelo recalque do apoio central. Nesses
locais foram observadas as maiores aberturas de fissuras. Percebe-se no Modelo 6 que o
grauteamento da lateral da porta evitou a fissuragdo ao longo da sua altura, transferindo-a
para a interface. A importancia do grauteamento nas laterais de janela ndo pdde ser aferida
nesta situagdo, porgque essa regido ndo apresentou problemas em nenhum modelo. Quanto a
contraverga, observou-se que ela ndo contribuiu no combate a fissuracao.

Pode-se visualizar o aspecto final da fissuragéo nafotografia do painel.
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¥ 5

Figura 4.95 Fotografiado painel apés ensaio —Modelo 7, Sitdat;ao 2.

4.7.3. Situacdo 3: Recalque do apoio de extremidade

Também nesta situagdo o aspecto da fissuragdo foi muito semelhante aos dos
modelos 2, 3 e 4, sendo até mais intensa. Como no Modelo 4, o lado da janela foi 0 mais
danificado.

As fissuras tiveram inicio abaixo da janela, aos -0,7 mm de recalque total do
apoio E. Ao longo do ensaio, um conjunto de fissuras diagonais escalonadas se formou, e
surgiu uma fissura horizontal abaixo da contraverga.

Proximo a porta, foram constatadas pequenas fissuras na regido da verga e uma
fissura horizontal partindo do canto inferior maisinterno.

Na borda do painel acima do apoio E, iniciaram Vvérias fissuras horizontais,
algumas com atendéncia de se encontrar com as de baixo dajanela.

Um grande conjunto de fissuras se formou nas proximidades da verga da janela,
atingindo suas laterais grauteadas. A fissura divisora do painel uniu essa regido ao meio da
Vviga, inicialmente de forma brusca, aos -2,9 mm de recalque, com propagacéo lenta.

A maior abertura de fissura foi percebida a meia-altura da parede na fissura
divisora, atingindo 1,4 mm no final do ensaio.

Apbs aretirada total do apoio E, quando se atingiu o recalque total maximo de
-5,5mm, o painel permaneceu estavel.

Na Figura4.96 visualiza-se o aspecto final do painel. Percebe-se que o

grauteamento lateral da janela e a contraverga ndo foram eficientes no combate a fissuragéo.
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A cinta, por sua vez, restringiu a abertura de fissuras na Gltima fiada e evitou o colapso do
modelo.

Figura 4.96 Fotografia do painel apds ensaio —Maodelo 7, Situagdo 3. (Verso do painel)

4.8. RESULTADOS DOS CORPOS-DE-PROVA

Tabela4.15 Resisténcia médiaacompressdo (MPa) e coeficiente de variacéo.
CONCRETO CONCRETO

MODELO PRISMA ARGAMASSA VIGAS VERGAS GRAUTE

1 21,11 15,83 35,88 - -
14% 12% 1% - -
> 17,11 12,91 -
8% 5% -
3 16,13 11,62 29,19 63,87 -
11% 6% 4% 3% -
4 16,78 11,77 -
12% 17% -
5 20,48 15,58 - -
3% 8% - -

6 20,93 15,37 31,79 - 74,29

5% 13% 6% - 17%

7 19,76 15,60 75,50 83,40

15% 7% 5% 11%
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Tabela4.16 Resisténcia médiaacompressdo diametral (MPa) e coeficiente de variaco.
MODELO ARGAMASSA CONCRETO VIGAS CONCRETO VERGAS GRAUTE

- 3,39 - -
1 — 10% - -
2 _ _
3 - 2,42 3,35 -
— 14% 12% -
4 _ _
154 — —
5 9% - -
- 2,75 - —
6 — 5% — —
7 - 5,46 5,25
— 3% 14%
Tabela4.17 Mdédulo de elasticidade secante médio (MPa) e coeficiente de
variagao.
MODELO CONCRETO VIGAS CONCRETO VERGAS GRAUTE
1 20150 — -
0% — —
2 _
3 18434 27022 -
4% 2% —
4 _
5 _ _
6 18300 - 30524
2% — 6%
v 27160 —
1% —

4.9. CONSIDERACOESFINAIS

4.9.1. Principaisdificuldades encontradas

Na preparacdo do ensaio piloto deparou-se em principio com dois problemas: a
instabilidade lateral do conjunto de perfis utilizados para distribuir a carga de compressao; e
a deslocabilidade dos pistdes dos cilindros hidraulicos constituintes dos apoios da viga
guando da aplicacéo da carga de compress&o.

Para solucionar o primeiro problema montou-se um sistema para travar
lateralmente os perfis de ago, sem impedir os deslocamentos verticais. Na Figura4.97 pode-

se visudizar o sistema ja montado. Entre o travamento e os perfis foram colocadas chapas
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metélicas de pequena espessura, besuntadas com graxa. Esta solucdo mostrou-se bastante
eficiente, sendo adotada nos demais ensaios.

Figura 4.97 Sistemade travamento dos perfis metélicos.

Durante a redlizacdo do ensaio do Modelo 1, a medida que a carga vertical era
aplicada ao painel, os pistdes dos cilindros hidraulicos que constituiam os apoios da viga
dedlocavam-se para baixo. Essa ocorréncia era indesgjavel, uma vez que ja representava o
desenvolvimento de recalques ainda na fase de aplicagdo do carregamento vertical. Optou-se,
entdo, por redlizar dois ensaios distintos com o Modelo 1, um para cada configuracéo de
recalque. Desta forma, utilizou-se apenas um cilindro hidraulico e dois apoios fixos em cada
ensaio. Assim, como 0 apoio movel recalcava com a simples imposicdo da carga de
compressdo, esta foi aplicada em etapas de 10 kN, para que a posicdo do apoio fosse
constantemente corrigida.

Para os demais ensaios, anéis de ago foram confeccionados para impedir o
deslocamento vertical dos pistdes. Cada cilindro recebeu um par de anéis, conforme a
Figura4.98. ApGs a compressdo da parede, o anel maior (partido ao meio) era retirado do
cilindro central, liberando seu deslocamento. Quando este apoio voltava a posi¢éo original,
seu anel era recolocado, e retirava-se 0 anel do outro apoio para que se passasse a outra
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configuracéo de recalque. O anel menor se fez necess&rio para garantir a transferéncia de
esforgos da célula de carga para o pistéo, de modo que a primeira ndo fosse danificada.

@

(b)
Figura 4.98 (a) Anéisde travamento. (b) Cilindro com deslocamento liberado (apenas com anel
menor) e cilindro travado.

4.9.2. Flechaméxima daviga

Observou-se que a viga, dimensionada considerando a presenca da parede,
suportou muito bem os esforcos a que foi submetida. Faz-se agora a verificagdo da flecha
maxima, comparando-a com o valor limite estipulado pela NBR 6118 (2001) no item
“13.3 Deslocamentos limites’. Neste caso se aplica o limite de ¢/500, em que ¢ é o v&o livre.
Logo:

o
500 500

A flecha maxima medida logo apds a compressdo do Modelo 1 corresponde ao

flecha,, = =18mm.

deslocamento do ponto B, reduzido da média dos deslocamentos dos apoios A e C:

0,743+ 0,727

fl echa@(p =0,891- =0,156 mm.

Esta tltima é a flecha imediata, a qual deve ser acrescida uma parcela de flecha
diferida, para considerar 0 efeito das cargas de longa duragdo em funcdo da fluéncia.
Fazendo-se o célculo aproximado segundo o item 17.3.1.1.2 da NBR 6118 (2001),
considerando que a carga de longa duracdo foi aplicada estando o concreto com 1 més de
idade, tem-se:

flecha= (1+ o )flechaeXp =(1+0,83) - 0,156 = 0,285mm,



RESULTADOS EXPERIMENTAIS 150

que é um valor muito inferior ao limite maximo.

4.9.3. Comprimento de contato

Considerando o Modelo 1, ao final da etapa de recalque do apoio central, tem-se
uma situacdo de parede sobre viga biapoiada submetida a um carregamento uniformemente
distribuido no topo. Neste caso sdo aplicaveis os coeficientes de rigidez relativa parede-viga,

definidos no item 2.3, calculados a seguir:

Et,L° :4/648-4,65-1803 _se
E,l, 1830-9607 ’
3 3
_JEstoH :i/648-4,65-(86,7) 325
E,l, 1830- 9607

Utilizaram-se as unidades kN e cm para todas as varidveis. Estimou-se |, como

0 momento de inércia da secdo homogenei zada da viga.

Dessa forma, pode-se calcular o comprimento de contato, tomando-se para a
constante B o vaor unitério, ja que se procura um valor mais préximo da realidade, sem
coeficientes de seguranca.

= % = % =32cm
De fato, pelo gréafico da Figura 4.9 observa-se que o contato entre parede e viga
foi perdido no trecho entre os extensdbmetros 21 e 22, do lado esgquerdo do painel, e no trecho
entre os extensdmetros 24 e 25, do outro lado. Os extensdmetros 22 e 25 foram posicionados
a disténcias aproximadas de 30 cm das extremidades mais proximas da parede. Portanto,
verifica-se que 32 cm constituem uma boa aproximagdo para o comprimento de contato.
Assim sendo, verificando no gréfico que as tensdes verticais se concentram nas
extremidades e que a 30cm de distncia sdo bastante proximas de zero, e, ainda,
considerando que a 32 cm se anulam, é muito improvavel que sua distribuicdo sgjalinear. De
fato, segundo HENDRY et al. (1981), se o coeficiente de rigidez relativa R for menor ou
igual a 5, a distribuicdo dessas tensfes segue aproximadamente uma pardbola cubica. Tal
aspecto mostra-se realmente bastante coerente com o0s resultados disponiveis para este

model o.

4.9.4. Diferencaderigidez entre apoios

Pela diferenca entre as pegas constituintes de cada apoio dos painéis, produziu-
se uma condicdo indesgada: coeficientes de mola diferentes. Os cilindros hidréulicos
travados com anéis mostraram-se mais rigidos que o conjunto de pegas utilizado como apoio

fixo. Como conseqliéncia, nos ensaios a partir do Modelo 2, 0 apoio A recalcou um pouco
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mais que o apoio E nas duas primeiras situacfes de carregamento. Todavia, a influéncia
desse fato nos resultados pdde ser desprezada, sem prejuizo nas andlises.

4.9.5. Aspecto provavel da fissuracdo em funcao do apoio deslocado

Pelos ensaios redlizados, é possivel estabelecer a configuragcdo provavel das
fissuras, de acordo com o apoio que sofreu recalque. Deve-se ressaltar, entretanto, que foram
ensaiados painéis construidos com blocos cerédmicos muito resistentes, em que a fragilidade
maior esta na aderéncia bloco-argamassa.

Quando ndo ha aberturas, a curvatura da viga mostrou-se determinante. Painéis
com dimensBes semelhantes as dos modelos ensaiados provavelmente exibiriam fissuragdo

similar ailustrada na figura seguinte, em caso de serem submetidos a recal ques dos apoios.

== T r-
| | | |

-
|

recal que‘l’ recal que‘l’
Figura 4.99 Aspecto provavel dafissuracéo de painéis sem abertura.

No caso de painéis com aberturas, as fissuras provocadas por recaque
provavelmente teriam 0s aspectos apresentados na Figura4.100. Observou-se que essas
distribui¢des sdo validas tanto para recalque de apoio central quanto de extremidade. Deve-
se considerar que todos 0s model os ensaiados possuiam a mesma relagéo de vao entre apoios

pelas dimensdes da abertura.
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recalque \l’

de parede contendo aberturas.

recalque \l’

Figura 4.100 Aspecto provével dafissur

ag30 em porgoes



5. ANALISE NUMERICA

Os resultados experimentais dos ensaios de caracterizagdo e dos painéis foram
utilizados em novas andlises numeéricas, aplicadas a cada um dos modelos experimentais.
Neste capitulo apresentam-se a modelagem adotada, com os valores de todos os parametros
necessarios, as propriedades fisicas dos materiais, obtidas em laboratério, e o0s
procedimentos de realizacdo das andlises.

Os principais objetivos desta etapa da pesquisa podem ser resumidos da
seguinte forma:

« Verificar avalidade do modelo numérico proposto nas andlises preliminares;
« Avdiar a importancia da consideracdo da néo-linearidade de contato por meio dos
elementos de contato disponiveis.

Todas as andlises numéricas foram realizadas por meio do programa
computacional ANSY S, baseado no Método dos Elementos Finitos.

5.1. PROPRIEDADESDOSMATERIAIS
Os valores numéricos das propriedades fisicas dos materiais equivalem a médias
dos resultados dos ensaios de caracterizacgo. Eles estéo organizados na tabela seguinte, ja

nas unidades kN e cm, que foram empregadas nas andlises.
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Tabela 5.1 Propriedades dos materias.

PARAMETRO VALOR

ALVENARIA*

Modulo de elasticidade longitudinal (E4y) 648 kN/cm?

Coeficiente de Poisson (vay) 0,10

Médulo de elasticidade transversal (Gay) 188 kN/cm?
CONTATO

Coeficiente de atrito (u) 0,75
CONCRETO (vigas)

Modulo de elasticidade longitudinal (Ec.vi) 1862 kN/cm?

Coeficiente de Poisson (v.) 0,2**
CONCRETO (vergas e contraverga)

Médulo de elasticidade longitudinal (Ec.e) 2706 kN/cm?

Coeficiente de Poisson (v¢) 0,2**
GRAUTE

Madulo de elasticidade longitudinal (Eg) 3052 kN/cm?

Coeficiente de Poisson (vg) 0,2**
ALVENARIA GRAUTEADA*

Médulo de elasticidade longitudinal (Eay-g) 2021 kN/cm?

Coeficiente de Poisson (vg) 0,2**

(*) Vaores com relagdo a &rea bruta.
(**) Vaor adotado segundo sugestdo da NBR 6118 (2001) para concreto.

No caso da alvenaria grauteada, presente nos modelos 6 e 7, calculou-se o
modulo de elasticidade longitudinal (Eav-g) como a média ponderada com relagdo a érea
entre os valores referentes a alvenaria e ao graute. Como a area de vazios de um bloco
(preenchida pelo graute) corresponde a 45% da sua érea bruta e E,, ja estd em funcdo da &rea
bruta, tem-se:

Eavg = Eav + 0,45 Ey = 2021 kN/cm?.

5.2. MODELO NUMERICO

Utilizou-se basicamente a mesma modelagem proposta anteriormente no
Capitulo 3. A diferenca reside na forma de discretizacdo das vigas: optou-se pela
substituicdo dos elementos de barra por elementos planos, melhorando a representacéo, ja
gque as dimensdes da viga foram previamente definidas e sdo significativas em relacéo a
parede. Para as paredes foi adotada a macro-modelagem bidimensional. Assumiu-se estado
plano de tensdo com a consideragdo das espessuras. Os materiais foram considerados
isotropicos, elasticos e lineares.

Para a discretizacgo das paredes e das vigas empregou-se um elemento finito
plano quadrilateral, com quatro nés e dois graus de liberdade por n6. Este elemento é
denominado no ANSY S como PLANE42.
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A néo-linearidade de contato foi implementada com o uso do par mais adegquado
dentre os elementos de contato disponivels. Assim, foram empregados os elementos de
contato de superficie para representacdes planas CONTA171 e TARGE169. Quando usados
em conjunto com PLANE42, tais elementos sdo lineares, possuindo dois nés e dois graus de
liberdade por né (translacBes nas direcdes x e y). Eles devem ser conectados aos elementos
planos, coincidindo com um de seus lados. O eixo loca x (longitudinal) de cada elemento
CONTA171 deve ter orientacdo contraria a do eixo local x do seu par TARGE169. O
programa reconhece pares de elementos de contato quando a eles se atribui 0 mesmo tipo de
material. Além de deslocamentos nodais, os elementos de contato fornecem outros resultados

interessantes, como penetracoes, separacoes e deslizamentos na superficie de contato.

5.2.1. Coeficientederigidez normal (FKN)

A intensidade da penetragdo ou separagdo entre as duas superficies depende de
um coeficiente de rigidez normal, denominado FKN. O ANSY S faz uma estimativa para a
rigidez normal baseada nas caracteristicas do material deformavel ao qual o elemento de
contato esta ligado. Nos dados de entrada € necessario fornecer um valor para FKN, dentro
do intervalo entre 0,001 e 100. Valores maiores de rigidez normal diminuem a penetracao,
mas podem acarretar dificuldades de convergéncia, e vice-versa. Segundo ANSYS
RELEASE 5.5.1 (1998), o vaor idea para o coeficiente de rigidez normal é aguele que
produz pequenas penetragdes sem ocasionar problemas de convergéncia.

Portanto, uma das primeiras providéncias a serem tomadas ao se iniciar uma
analise numérica com estes elementos de contato deve ser a calibragdo do parametro FKN.
Neste trabalho este procedimento foi realizado com o objetivo de se atingir numericamente
valores de penetragdo proximos aos obtidos nos ensaios. Ajustou-se 0 parametro por
tentativas até que se determinou FKN = 0,18 como valor adequado para todos os painéis.

Deve-se observar que este valor ndo pode ser utilizado como padrdo para
quaisquer andlises de parede sobre viga, pois varios fatores o influenciam. Por exemplo, as
dimensbes dos elementos finitos (PLANE42, neste caso) aos quais 0s elementos de contato
estdo conectados sdo utilizadas no célculo da rigidez normal, tornando o modelo de contato
sensivel a malha. Por isso, o fator FKN deve ser calibrado para cada andlise a ser realizada.
E uma vez definido, ndo se deve mais mudar a malha, sob pena de ser necessario calibra-lo
novamente.

Caso nédo existam dados experimentais, um bom procedimento para a calibragdo
de FKN, aplicavel a junta entre parede e viga, € o que foi adotado por BARBOSA (2000).
Estipula-se um valor méximo de penetracdo, coerente com valores provaveis na realidade, e

caibra-se FKN de forma a obter tais valores como resultados nas andlises numéricas. Nestes
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ensaios em escala reduzida 1:3, foram verificadas penetragdes da ordem de 0,1 mm nas
extremidades do painel apds a aplicacéo da carga vertical. Provavel mente seria atingido um

valor em torno de 0,3 mm nas extremidades de um painel em escalareal.

5.2.2. Critérioderuptura ao cisalhamento na junta parede-viga

O cisalhamento na junta € regido por uma lei do tipo Coulomb, cujos
par@metros sd0 apenas L e Tma, de acordo com o gréfico da Figura5.1. u corresponde ao
coeficiente de atrito e 1T, tensdo maxima de cisalhamento, deve ser utilizada quando a
pressdo de contato se torna muito ata, como em casos de processos de formagdo de metais
(ANSYSRELEASE 5.5.1, 1998). Neste caso de parede sobre viga, como as tensdes
desenvolvidas ndo atingem niveis dessa magnitude, aceitou-se o valor default deste
pardmetro, definido como um valor muito alto (10°). Em outras palavras, no critério de
cisalhamento adotado ndo se aplicou o limite superior dado por Tmsx.

Nas analises numéricas preliminares do Capitulo 3, utilizou-se este parametro
erroneamente como se fosse to. Entretanto, verifica-se pela Figura5.1 que a propriedade
representada por 1, ndo é contemplada no modelo de contato utilizado, uma vez que o

gréfico, por definicdo, inicia-se na origem dos el xos cartesianos.

Tu

Tmax-———————

cSC
Figura 5.1 Modelo de atrito no contato do ANSY S.

Percebe-se, portanto, que o critério de ruptura mais adequado, apresentado na
Figura2.6, ndo pode ser fielmente respeitado. Entretanto, é possivel conseguir uma
aproximagdo adotando-se 0 mesmo coeficiente de atrito inicia. A validade desta
aproximagdo € verificada a partir dos resultados numéricos.

No gréfico seguinte apresenta-se a curva adotada como critério de ruptura ao
cisalhamento das juntas nas analises numéricas realizadas. Sua forma pode ser comparada as

retas desenhadas a partir dos valores experimentais.
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° — Critério das anélises numéricas
i 14 + Valores experimentais
é ) — Curva experimental
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Tensdo de pré-compressao (MPa)

Figura 5.2 Critério adotado nas andlises x valores experimentais.

5.2.3. Caracteristicas geométricas

Foram respeitadas as mesmas dimensdes apresentadas no item 3.2.2,
correspondentes as medidas ideais em escala 1:3. A ilustracdo da Figura 5.3 reline todas as
medidas possiveis para todos os modelos. Para a parede adotou-se a espessura média dos
blocos: 4,65 cm. A espessura davigafoi definida como 8 cm.

10, , 60 , 10, 60 , 10 4,65

Pt RN I

T
E

334

40

734
86,7

30

. | =] M

! 5 90 ‘ 90 ! 5

Figura 5.3 Caracteristicas geométricas dos modelos numéricos (cm).
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Apresenta-se na figura seguinte a discretizagdo utilizada em cada modelo.
Todos os elementos planos da parede possuem 2,5 cm de largura e % fiada de altura. Os
elementos planos da viga também possuem 2,5 cm de largura e atura equivalente a 1/6 da
atura daviga Os elementos de contato, quando presentes, séo conectados a linha de base da
parede e a de topo da viga. Cada um é sobreposto a um dos lados dos elementos planos €,
portanto, possui 2,5 cm de comprimento. Na modelagem sem elementos de contato, os nés

da base da parede coincidem com os do topo daviga.

Modelo 1 Modelo 2
Modelo 3 Modelo 4
Modelo 5 Modelo 6

[N
Figura 5.4 Discretizagdo dos modelos.

5.2.4. Carregamentos
Foram aplicados quatro carregamentos consecutivos em cada andlise, de forma

a melhor representar as etapas dos ensaios. O procedimento é descrito na Tabela5.2.
Respeitaram-se os valores maximos de forca total aplicada nos ensaios. Além disso, nas

andlises numéricas as deformagdes verticais dos apoios, observadas nos ensaios, também
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constituiram um tipo de carregamento. Todos os carregamentos foram aplicados

gradualmente, em 20 passos de carga de mesma amplitude.

Tabela 5.2 Carregamentos aplicados nas andlises numéricas.
CARREGAMENTO DESCRICAO

1 Aplicacdo da cargatotal
Manutengdo da carga total

2 Recalque do apoio C, até anular sua reacdo
3 Manutencdo da cargatotal

Retorno do apoio C & posi¢ao original
4 Manutengdo da carga total

Recalque do apoio E, até anular sua reacéo

5.3. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OSRESULTADOSNUMERICOSE
EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do os resultados numéricos sdo confrontados com aqueles obtidos em
laboratorio. Avalia-se a validade das modelagens adotadas, observando, em especial, qual a
mais adequada: com ou sem elementos de contato. Para facilitar a comunicagdo, deste ponto
em diante serdo utilizadas as seguintes abreviaturas para os dois tipos de model agem:
« MSC — Modelagem Sem elementos de Contato
« MCC — Modelagem Com elementos de Contato.

Para cada tipo de resultado, as andlises comparativas dos modelos 1 a 6 foram

agrupadas, conforme os itens adiante.

5.3.1. Recalques maximos

Na Tabela5.3 sdo comparados os valores de recalque total maximo
experimental com o0s resultados numéricos. Nesta avaliacdo sdo usados os valores de
recalque da Situacdo 2: Recalque do apoio central. Os recal ques maximos da Situacdo 3 ndo
podem ser considerados nesta comparagao porgue, no laboratdrio, as condicbes de contorno
dos painéis foram alteradas ao ocorrer a divisdo da parede e este fato ndo foi reproduzido nas
andlises numéricas. Além disso, algumas vezes a Ultima leitura de recalque em laboratério

foi feita numa condic&o instavel do painel.

Tabela 5.3 Comparacdo entre recal ques totais méximaos (mm).

MODELO EXPERIMENTAL MSC MCC
Recalque méximo | Rec. méx. | Diferenca* | Rec. méx. | Diferenca*

1 -3,2 -2,78 -12% -3,40 8%

2 -30 -2,12 -30% -2,55 -16%
3 -4,2 -2,65 -38% -3,81 -10%
4 -4,6 -2,84 -38% -3,70 -19%
5 -2,2 -1,79 -18% -2,17 -1%
6 -2,2 -1,88 -16% -2,15 -4%

(*) Com relagdo ao valor experimental
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Verifica-se que a MCC conseguiu prever com boa aproximagdo os recalques
totais méximos de todos os painéis. Com a MSC obtiveram-se valores menores, porém
aceitaveis para os model os sem aberturas.

Ja em relagdo ao recalque diferencial maximo, cujos valores se encontram na
Tabela 5.4, os resultados da M SC ficaram distantes dos reais. A MCC ainda conseguiu boas
aproximacdes para quatro painéis, dentre os quais se encontram todos aquel es sem abertura.
Portanto, no que se refere a recalques maximos, a MCC obteve melhor desempenho que a
MSC.

Tabela 5.4 Comparacao entre recalques diferenciais maximos (mm).

MODELO | -EXPERIMENTAL MSC MCC
Recalque méximo | Rec. max. | Diferenca* | Rec. max. | Diferenca*
1 -1,6 -1,20 -24% -1,82 15%
2 -2,0 -1,10 -45% -1,53 -24%
3 -3,3 -1,74 -48% -2,90 -13%
4 -3,2 -1,47 -54% -2,33 -28%
5 -1,5 -1,07 -27% -1,45 -2%
6 -1,2 -0,85 -30% -1,12 -71%

(*) Com relac&o ao valor experimental

Em geral, as previsdes numéricas ficaram abaixo do valor real. Observou-se
também que os modelos numeéricos dos painéis com aberturas se mostraram aparentemente
mais rigidos que os model os fisicos.

Pode-se afirmar que, se os recalques diferenciais maximos foram reproduzidos
com boa aproximacdo pela MCC, as curvaturas das vigas também seriam. Curvaturas sao
grandezas adimensionais e, como tal, apresentam 0s mesmos valores em escalas reas e
reduzidas, quando o modelo reduzido representa perfeitamente o protétipo. Desta forma,
acredita-se que a MCC pode ser utilizada para uma avaliagao prévia dos recal ques maximos
gue podem ocorrer em painéis reais sem aberturas, gue se mantenham integros apés sofrerem

esses desl ocamentos.

5.3.2. Reacgdes de apoio

Na etapa de aplicacdo do carregamento vertical dos painéis, pode-se considerar
que as reagdes de apoio aumentaram linearmente em todos os modelos. Este comportamento
foi reproduzido por ambas as modelagens, cujos resultados numéricos também ficaram
muito proximos dos experimentais. Na Figura5.5 encontram-se os gréficos dos seis

model os, em que estdo reunidos os val ores numéricos e experimentais.
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Figura 5.5 Reagdes de apoio experimentais e numéricas — Situacdo 1.

Na Situacdo 2, quando o apoio central € deslocado, observa-se uma curva néo-
linear das reacBes em funcéo do recalque diferencial, principa mente apés afissuraco inicial
dos painéis. Este comportamento foi captado pela MCC. Neste caso a MSC, por ser linear,
pbde conseguir uma boa aproximagdo apenas para o trecho inicial da curva. Os gréficos se

encontram na Figura 5.6.
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Com relagdo a0 Modelo 1, verifica-se grande similaridade entre as curvas
experimentais e da MCC. A diferenca de inclinacdo deve ser atribuida a variagdes nas
propriedades da avenaria. O aspecto diferente das curvas dos modelos 2, 3 e 4 foi
conseqiiéncia de falhas na correcdo da carga total durante os ensaios. Nesses casos, as
reagOes dos apoios de extremidade foram mais influenciadas. Entretanto, acredita-se que as
curvas apresentariam forma semelhante as dos demais modelos. Mesmo assim, observa-se
grande proximidade entre os resultados experimentais e daMCC para o apoio C.

Os ensaios dos modelos 5 e 6 foram realizados com o melhor controle de
execucdo. Exatamente com relacdo a eles foram conseguidas as maiores aproximagoes entre
0s resultados experimentais e numéricos. Percebe-se que a curva da MCC acompanha de
perto as curvas experimentais, atingindo o final com valores muito proximos.

Considera-se, entdo, que a MCC reproduziu com bastante aproximacdo a
evolucgdo das reagtes de apoio durante o recalque do apoio central.

Na Situac8o 3, as curvas experimentais e numéricas das reagdes de apoio em
funcdo do recalque diferencial do apoio E em geral possuem inclinagdo semelhante. Porém
os valores diferem muito entre si, provavelmente pela fata de consideracdo da ndo-

linearidade fisica dos materiais, que j& acumularam fissuras na etapa anterior.
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Figura 5.6 ReagBes de apoio experimentais e numéricas — Situacdo 2.
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Figura 5.7 Reagdes de apoio experimentais e numéricas — Situacdo 3.

5.3.3. Deformacdes verticais da parede

Neste item comparam-se os valores experimentais e numéricos das deformacdes

verticais da parede medidas has posi¢cdes dos transdutores 1 a 6 em todos os modelos. As

duas modelagens forneceram curvas lineares na etapa de aplicacdo do carregamento vertical,
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como se verifica na Figura5.8. As curvas experimentais sdo também em geral lineares, com

excegdo dos trechos iniciais, provavel mente por causa da acomodagéo dos painéis.

Aparentemente os modelos numéricos dos painéis com aberturas mostraram-se

mais rigidos que os model os fisicos. O mesmo pode ser inferido com relacéo ao Modelo 1.
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Figura 5.8 Deformagdes experimentais e numéricas na parede — Situagdo 1.
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Na Situagéo 2 percebe-se melhor a diferenca de rigidez dos model os numéricos
com relagdo ao modelo fisico do primeiro painel, uma vez que as deformagdes nas bordas do
painel foram bem menores. As observactes feitas no item sobre as reacBes de apoio séo
vélidas também para estes resultados. Observa-se a grande aproximacdo entre os valores

numMéricos e experimentais para os modelos 5 e 6, com um melhor desempenho daMCC.
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Figura 5.9 DeformacBes experimentais e numeéricas na parede — Situacéo 2.
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Na Situacdo 3 as modelagens numéricas reproduzem as tendéncias de

crescimento das curvas experimentais, porém com valores bastante diferentes, o que se

atribui a ndo-linearidade dos materiais, ndo considerada nas modelagens. Verificase a

extrema influéncia da fissuragdo nas curvas experimentais dos transdutores 5 e 6 dos

modelos 2 e 4. A formagdo de fissuras no trecho de medicdo da deformagdo alterou

completamente 0 comportamento da curva experimental.
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Figura 5.10 Deformacgdes experimentais e numéricas na parede — Situacéo 3.
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5.3.4. DeformacOes verticais ao longo da primeira fiada

Nas trés proximas figuras se encontram ilustragdes da distribuicdo das
deformacdes verticais ao longo da linha média da primeira fiada da parede. S&o distribuicbes
obtidas no programa ANSY' S, correspondentes ao final de cada situagéo dos ensaios. Todos
0s painéis estéo representados.

Observando as figuras é possivel comparar os resultados dos dois tipos de
modelagem: sem elementos de contato (MSC) e com elementos de contato (MCC). Os
valores apresentados equivalem as deformacbes verticais do material avenaria nas
respectivas posi¢des ao longo da linha média da primeira fiada.

Pode-se, portanto, comparar os aspectos dos diagramas seguintes com os dos
diagramas construidos a partir de valores experimentais e apresentados no capitulo anterior.
Dessa forma, verifica-se que tipo de modelagem produz distribuicdes mais semelhantes a
realidade. Os valores de deformagBes, todavia, ndo podem ser confrontados diretamente,
porque dizem respeito a materiais distintos: no laboratério foram instrumentados os blocos
com extensdmetros, enquanto que humericamente foi modelado o material alvenaria.

Nos gréficos da Situagdo 1 (Figura5.11), em que ndo ocorre deslocamento
vertical dos apoios, h& pouca diferenca entre os resultados de ambas as modelagens. Apenas
se observa uma maior concentragdo de esforcos nas extremidades e no centro da parede na
MSC.

Nas situagbes em que os recalques sdo aplicados, percebe-se uma diferenca
mais importante. Na MSC surgem grandes alongamentos nos cantos das portas e nas
extremidades das paredes. JA na MCC, quando tensdes de tracdo tendem a aparecer nesses
locais, ocorre a separacdo entre parede e viga, permitida pelos elementos de contato. Dessa
forma, a distribuicdo das deformagBes nessa regido consiste de concentragbes de
encurtamentos por compressao, apenas.

Verifica-se nos diagramas experimentais, especialmente dos modelos 3 e 4, que
tais deformacBes por tracdo (alongamentos) realmente ndo ocorrem. Conclui-se, portanto,
gque a ndo utilizacdo de elementos de contato em andlises como estas pode acarretar

distorcBes na distribuicéo de tensBes na base da parede.
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Figura5.11 Deformagdes verticais na primeira fiada— Situagéo 1.
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Deformacdes verticais na primeira fiada — Situacéo 2.
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Figura 5.13 Deformagdes verticais na primeirafiada— Situaco 3.
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5.3.5. Deformagdes principais do painel

Nos painéis com abertura de porta foram posicionados quatro transdutores nos
lados da abertura para que se fizesse uma outra verificaggo qualitativa da melhor forma de
modelagem dentre as duas estudadas. Nas andlises numéricas preliminares observou-se que
na MCC o deslizamento do trecho de parede compreendido entre a porta e a borda do painel
aterou a distribuicdo dos esforcos. Como consequiéncia, percebeu-se na Situagdo 2 que o
arco de compressdo do painel ndo passou por aguele trecho de parede, o qual se comportou
isoladamente como se ndo pertencesse ao painel. Ao contrario, na MSC, o arco de

compressao se formou em todo o painel, passando por cima da abertura de porta.
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Desta forma, pretendia-se verificar como se comporta o trecho de parede em
questdo. Verificou-se pelas leituras em laboratorio, que houve formagdo do arco de
compressao passando por cima da abertura de porta em ambos os modelos 3 e 4. Porém os
diagramas de deformacbes principais produzidos pelo ANSYS para os dois tipos de
modelagem, considerando as dimensdes dos modelos 3 e 4, ndo diferem neste aspecto.
Acredita-se que a relagdo entre vao e atura dos modelos ensaiados, bem menor que a do
exemplo da investigacdo numeérica preliminar, ndo foi suficiente para provocar as alteracdes
anteriormente observadas. Portanto esta avaliacdo ndo foi conclusiva. Na figura seguinte se
visualiza a representacao vetorial das deformacdes principais dos modelos 3 e 4, em que 0s

vetores azuis e pretos correspondem respectivamente a encurtamentos e alongamentos.
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Figura 5.14 Deformagdes principais, Modelos 3 e 4 — Situacéo 2.

Ainda analisando a figura anterior, é possivel verificar que a MCC indica
separagdes entre parede e viga nos cantos das portas, que foram observadas nos ensaios
exatamente como mostra a figura.

Também observando distribuigdes principais de deformagdo, com referéncia
agora as da Figura 5.15, é possivel perceber a mudanca causada pelo grauteamento aplicado
a0 Modelo 6, comparando-o a0 Modelo 1. Em ambas as modelagens, as deformacgtes
provocadas por tensdes de cisalhamento tornaram-se mais intensas também em direcéo aos
cantos superiores do painel, na parte ndo grauteada da alvenaria. Por isso foi observado no

ensaio do Modelo 6 o aparecimento de fissuras diagonais nessa regi&o.
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Figura 5.15 Deformagdes principais, Modelos 1 e 6 — Situagéo 2.

5.3.6. Penetractes e separ acles na inter face de contato

importancia da consideragdo da ndo-linearidade de contato e a relativa
adequacdo dos elementos de contato neste tipo de andlise sdo ratificados na discussio que se
segue. Neste item e nos proximos sdo comparados os resultados préprios dos elementos de
contato com as leituras da instrumentacdo especificamente instalada para este fim,
constituida pelos transdutores de medicéo de penetracdes e separacdes na interface parede-
viga, de deslizamentos relativos nas extremidades do painel, bem como de variagbes da
abertura de porta.

Verifica-se que as penetracBes experimentais foram muito bem reproduzidas
pela modelagem numérica. Na Situagdo 1, as curvas experimentais e numéricas apresentam
aspecto semelhante e com valores proximos. Ressalvas devem ser feitas com relagdo as
leituras dos transdutores de extremidade do Modelo 1, que foram posicionados
inadequadamente. As leituras de grandes penetrages observadas no inicio do ensaio para o
Modelo 6 podem ter sido provocadas pela provavel existéncia de uma aberturainicial devido
aretracdo do graute.

Na Situagcdo 2 verificase a proximidade entre as curvas experimentais e
numeéricas até o instante em que ocorre a separagdo no modelo numérico. Todavia, deve-se
perceber que a instrumentacdo adotada ndo captou totalmente a separacdo prevista no

modelo numérico porque ela aconteceu na verdade entre as primeiras fiadas, e ndo na
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interface parede-viga, onde foram posicionados os transdutores. Acredita-se que as curvas
experimentais apresentariam comportamento semelhante ao das curvas numéricas caso a
separacado houvesse realmente surgido entre parede e viga.

Isto se justifica porque foi provavelmente o que aconteceu com relacdo ao
Modelo 6. Neste caso, o grauteamento dos furos centrais da parede impediu a formacéo de
fissuras horizontais entre as primeiras fiadas, mas aparentemente surgiu uma fissura
imperceptivel na interface, que foi captada pelo transdutor. Como conseqiiéncia, verifica-se
gue a curva do transdutor 11 (central) é semelhante a da previsdo numérica.

Também na Situacdo 3 as curvas experimentais e numéricas se assemelham até
0 instante da separacdo na interface do modelo numérico. Além disso, nesta Ultima situagdo
as leituras dos transdutores de extremidade ndo acompanham a tendéncia do modelo
numeérico por conseqliéncia da divisdo da parede no ensaio em laboratério.

Portanto, as penetragtes previstas pela MCC mostraram-se bastante coerentes

com os resultados experimentais.
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Figura5.17 Penetracdes (-) e separacOes (+) experimentais e numéricas — Situacdo 2.
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Figura 5.18 Penetracdes (-) e separacles (+) experimentais e numéricas — Situacdo 3.

5.3.7. Dedlizamentos na interface de contato

Em laboratério os deslizamentos na interface de contato entre parede e viga
foram medidos por transdutores posicionados nas extremidades dos painéis. Essas leituras
foram confrontadas com os resultados numéricos correspondentes.

Verificaase pelos gréficos das figuras seguintes que em gera o0s

comportamentos experimentais foram bem reproduzidos pela simulagéo numérica em todas
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as etapas. Entretanto os valores ficaram sempre abaixo dos reais, ressavado o caso do

Modelo 1, cuja instrumentacdo foi posicionada diferentemente. Entende-se que essa

diferenca decorreu da inexatiddo do critério de cisalhamento do modelo de contato utilizado,

conforme discutido no item 5.2.2. Acreditase que o aprimoramento desse critério,

aproximando-o mais do que se verifica experimentalmente, pode melhorar a precisdo dos

resultados.
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Figura5.19 Deslizamentos experimentais e numéricos — Situacdo 1.
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Figura5.20 Deslizamentos experimentais e numéricos — Situacdo 2.

Quando ocorre separacao entre os el ementos de contato, numericamente ndo sio
mais calculados os valores de deslizamento. Por isso as curvas numéricas da Situacdo 3

apresentam trechos com valores constantes.
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Figura5.21 Deslizamentos experimentais € numericos — Situagdo 3.

5.3.8. Aberturadeporta

Observa-se na Figura 5.22 que os resultados numéricos de variagcdo da abertura
de porta dos modelos 3 e 4 estdo coerentes com 0 comportamento verificado em laboratorio.
Os valores, entretanto, sofreram a mesma limitagdo dos dedsizamentos, pois séo

consequiéncia destes.
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Figura 5.22 Variagdo da abertura de porta: valores experimentais € numericos.

5.4. CONSIDERACOESFINAIS
A partir da comparagéo das andlises numéricas com a experimental, verificou-se
gue os resultados da modelagem com elementos de contato (MCC) aproximaram-se mais dos

experimentais que os da model agem sem tais elementos (M SC).
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Com relagdo aos recalques totais e diferenciais maximos, a MCC forneceu boas
aproximagBes em quase todos 0s casos, principalmente para os painéis sem abertura. Ja os
resultados da M SC ficaram, em geral, bem abaixo dos val ores obtidos experimental mente.

Nos gréficos de reactes de apoio e deformacles verticais da parede, as duas
modelagens aproximaram-se bastante entre si e dos resultados experimentais na etapa de
aplicacdo do carregamento vertical, quando 0 comportamento é predominantemente linear.
Na Situacdo 2, as curvas da MCC acompanharam melhor, em comparacéo com as daMSC, o
comportamento das curvas experimentais, apresentando valores préximos na maioria das
comparagdes. Na Situacdo 3 as modelagens numéricas reproduzem as tendéncias de
crescimento das curvas experimentais, porém com valores bastante diferentes, o que se
atribui a ndo-linearidade dos materiais, ndo considerada nas model agens.

Ao serem comparados qualitativamente os resultados, obtidos com ambas as
model agens, relacionados as deformagdes verticais ao longo da primeira fiada, foi possivel
observar uma distingdo importante entre elas. Nas situagbes em que os recalques foram
aplicados, a MSC acusou grandes deformagdes por tracdo nos cantos de portas e nas
extremidades dos painéis. Porém, verificou-se experimentalmente que tais deformagdes ndo
se desenvolveram. Como na MCC néo surgiram esses grandes alongamentos e 0s aspectos
dos diagramas correspondentes assemelharam-se aos experimentais, concluiu-se que neste
caso a ndo-linearidade de contato também exerceu influéncia significativa.

A instrumentacdo empregada especialmente para fins de afericdo dos resultados
especificos dos elementos de contato forneceu valores muito coerentes com 0Ss NUMEricos.
Verificou-se que as penetracdes estimadas pel os elementos de contato mostraram-se bastante
coerentes com os valores obtidos nos ensaios. Além disso, ha indicio de que as separactes
ocorridas no modelo numérico, forcadamente concentradas na interface parede-viga,
distribuiram-se na forma de fissuras horizontais entre as primeiras fiadas dos painéis
ensaiados.

Com relagdo aos deslizamentos e variagbes na abertura de portas, observou-se
gue eles realmente ocorreram e gue os elementos de contato utilizados foram capazes de
reproduzir 0s comportamentos experimentais, porém apresentando como resultados valores
relativamente distantes dos obtidos nos ensaios. Essa imprecisdo deve ser atribuida as
limitagdes do model o de contato utilizado.

Todas essas observagdes permitiram constatar aimporténcia da consideragéo da
nao-linearidade de contato nas simulacfes numéricas.

O modelo de contato, entretanto, precisa ser aprimorado para que se obtenham

resultados ainda melhores. O critério de cisalhamento, por exemplo, deveria contemplar mais
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parémetros, como a resisténcia ao cisalhamento na auséncia de pré-compressao (to) €, se
possivel, permitir curvas bilineares.

Outra medida que pode ser adotada com o objetivo de melhorar os resultados
numéricos € a incorporagao da ndo-linearidade fisica dos materiais. Cabe avaliar, porém, se
0s ganhos em precisdo valeriam a perda da simplicidade do model o.

De modo geral, neste estudo verificou-se que problemas de paredes de alvenaria
sobre vigas quando submetidas a recal ques podem ser bem representados numericamente por

uma model agem relativamente simples, que considere a ndo-linearidade de contato.



6. CONCLUSOES

Nesta pesquisa foram estudados aspectos importantes relativos a patologia da
alvenaria, com o auxilio de verificagdo experimental e simulagdo numérica. Dentre as causas
de fissuracéo da alvenaria focalizou-se um tipo especifico de acdo externa: a ocorréncia de
recalques.

Os edificios de avenaria estrutural sG0 mais suscetiveis a apresentar fissuras
devido a recalques que edificios com estrutura de concreto armado ou ago. Nestes casos, as
estruturas de vedagdo, mais sensiveis quanto ao recalque, sdo colocadas depois de ocorrida
uma certa acomodagdo. Ao contrério, quando o sistema construtivo é a avenaria estrutural, a
construcdo das paredes € simultanea a ocorréncia dos recalques iniciais.

A fissuracdo decorrente dos recalques normamente afeta as condicbes de
servico, prejudicando a estética, a estanqueidade e o conforto do usuario. Entretanto, danos
estruturais podem ser percebidos, principalmente quando ndo ha restricdo suficiente para
evitar a continuidade da propagacéo de fissuras.

Fissuras provocadas por recalque sdo caracterizadas por geralmente se
desenvolverem em direcéo vertical ou diagonal, apresentando variacdo da abertura ao longo
do comprimento. Esta afirmacdo foi comprovada experimentalmente, porém pode-se
acrescentar a direcdo horizontal, nos casos em que a configuracdo deformada da fundagéo
apresenta concavidade para cima. Em todos os model os ensaiados se observou a formacdo de

fissuras horizontais préximas a base da parede nesses casos.

Encontra-se na literatura que o principa parémetro indicativo da probabilidade
de danos as estruturas € a curvatura da fundacdo dada pelos recalques. Sendo grande a
dificuldade de se medir curvatura, outros parametros que fornecem valores aproximados
foram sugeridos: a razéo de deflexdo A/L e arotagdo relativa 6/¢. O primeiro constitui uma
aproximacdo melhor para a curvatura, porém o segundo é de mais facil obtencéo.

N&o h& consenso quanto ao valor limite de A/L a partir do qual podem ocorrer

danos aos edificios. As recomendacOes obtidas na literatura consultada variam entre 1/1000 e
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1/3333. Quanto ao parémetro 4/¢, € mencionado que a partir do limite 1/300 pode haver
inicio de fissuragdo. Embora este valor tenha sido citado em trés referéncias, pode-se dizer
gue ele possui basicamente apenas uma origem. Desta forma, néo foi possivel obter uma
opini&o mais conclusiva e geral.

Procurou-se, entdo, identificar limites para esses parmetros a partir dos
resultados dos ensaios realizados. Na comparagdo entre os valores dos parametros nos
instantes de surgimento da primeira fissura de cada paine percebeu-se ndo haver

concordancia suficiente para se estabel ecer um limite Unico.

Antes da realizacdo dos ensaios dos modelos, verificou-se que elementos mais
simples (prismas e paredinhas) confeccionados com os mesmos materiais em escala reduzida
reproduziram os modos de ruptura observados em escala real. O sucesso obtido com esta
avaliagdo é indicativo de que os resultados dos ensaios dos painéis podem ser utilizados
como representativos de situagdes em escalareal.

Uma visdo relativamente abrangente sobre os efeitos de recalques em painéis de
avenaria foi possibilitada pela realizaco do programa experimental. Foram variados alguns
dos par@metros mais importantes. existéncia e tipo de abertura e rigidez da viga. Além disso,
foram verificadas algumas aternativas de grauteamento. A disposicdo adotada para os
apoios permitiu de maneira simples a aplicacdo das duas principais configuracdes
deformadas da fundagdo representada pela viga: concavidade para cima e concavidade para
baixo.

Os model os de painéis foram ensaiados em trés etapas:

« Situagdo 1: Aplicacdo do carregamento vertical;
« Situagdo 2: Recalque do apoio central;
« Situagdo 3: Recalque do apoio de extremidade.

Em geral, observou-se que na primeira situagdo 0s painéis se comportaram
linearmente, conforme se esperava. Nas demais, foi possivel distinguir algumas fissuras
tipicas em fungéo da presenca e do tipo de abertura.

Na Situagéo 2, percebeu-se em todos os modelos, com excegdo do Maodelo 6, a
ocorréncia de fissuras horizontais entre as primeiras fiadas nas proximidades do apoio
central. Suas extensdes foram aparentemente limitadas pel os arcos de compressao.

Nos model os sem abertura surgiram fissuras diagonais escalonadas nas regioes
de maior tensdo de cisalhamento. Adicionalmente, no Modelo 1, formaram-se fissuras

aparentemente provocadas por tensdes de tragdo perpendiculares ao arco de compressdo em
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um dos cantos do painel. A viga mais rigida do Modelo 5 deve ter propiciado um maior
comprimento de contato, diminuindo a concentragdo de tensdes nas extremidades do painel.

Aberturas de janela provocaram a concentragdo de tensbes de cisalhamento logo
abaixo delas. Isso provocou a formacgdo de fissuras diagonais passando pelas juntas.
Observou-se que estas regides exibiram fissuracdo bastante intensa. No caso das portas,
tensOes de tracdo induzidas em um dos seus cantos inferiores provocaram a abertura de
fissuras nesses locais. As regifes das vergas também concentraram fissuras por causa das
atas tensbes e das descontinuidades caracterizadas pelas aberturas.

A ndpo ocorréncia de fissuras horizontais entre as primeiras fiadas do Modelo 6
pode indicar que o grauteamento dos furos centrais foi eficiente para combaté-la. Em
contrapartida, a modificacdo da distribuicdo das tensbes na parede, induzida em conjunto
pelo grauteamento e pela cinta, provocou 0 aparecimento indesgado de fissuras por
cisalhamento também nos cantos superiores.

Com relagdo a0 Modelo 7, ndo se percebeu contribuicdo da contraverga no
combate a fissuragdo, pois a formagdo de fissuras foi t&o ou até mais intensa que no
Modelo 4. Por sua vez, a fissura horizontal no canto inferior da porta possivelmente seria
evitada com a ancoragem naviga da armadura vertical do furo grauteado.

Na Situagdo 3, observou-se em quase todos os model os a formag&o abrupta de
uma fissura principa dividindo a parede ao meio. Nos painéis com abertura de janela, essa
fissura foi desviada, passando pela propria janela. Assm como na situagdo anterior, as
regibes abaixo das janelas, os cantos inferiores das portas e as regides de vergas
concentraram fissuragéo.

Verificou-se nos modelos 6 e 7 que a utilizagdo da cinta de topo néo evitou a
divisdo da parede, porém tornou a propagacdo da fissura mais lenta e deixou o painel em
condicdo estavel, mesmo apls a retirada total do apoio de extremidade. Novamente a

contraverga ndo se mostrou eficiente no combate a fissuracao.

Na etapa de aplicacdo do carregamento vertical, pode-se considerar que as
reacbes de apoio aumentaram linearmente em todos os modelos. Ao ser imposto o
deslocamento ao apoio central percebeu-se nitidamente a redistribuicdo da carga que este
suportava. As reagdes dos apoios de extremidade aumentaram gradativamente até que a
carga total fosse dividida entre eles. Observou-se uma tendéncia da taxa de transferéncia de
cargas ser linear até aproximadamente o instante da primeira fissura do painel, tornando-se

entdo ndo-linear. Percebeu-se comportamento equival ente na Situacgéo 3.
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Comparando-se os val ores experimentais dos recal ques diferenciais méximos de
todos os painéis na Situagdo 2, verificou-se que as aberturas exerceram influéncia
significante. Com relagdo ao Modelo 1, o recalque diferencial maximo do Modelo 2 foi 25%
maior, enquanto que houve aumento de aproximadamente 100% para os modelos 3 e 4.

Jano Modelo 5, 0 aumento de 83% de rigidez da viga provocou uma queda de
apenas cerca de 7% do recalque diferencial méximo com relagdo a0 Modelo 1. O
grauteamento aplicado ao Modelo 6 foi mais eficiente, permitindo que o recalque diferencial

maximo fosse 25% menor que o do Modelo 1.

Os resultados dos ensaios fisicos também foram utilizados para vaidar as
simulagcBes numéricas realizadas. Buscou-se representar o problema por meio de uma
modelagem simples capaz de contemplar as principais caracteristicas observadas nos
ensaios. Foi empregado um programa computacional comercial baseado no Método dos
Elementos Finitos.

De acordo com a revisdo bibliogréfica, adotou-se a macro-modelagem da
alvenaria, uma vez que o objetivo era verificar o comportamento global de painéis com
dimensdes consideravel mente maiores que suas unidades constituintes. Considerou-se estado
plano de tensdo e aos materiais foram atribuidas propriedades elasticas, lineares e
isotrépicas.

A importancia de consideracdo da ndo-linearidade de contato foi verificada com
0 uso de elementos de contato representando a junta entre parede e viga. Desta forma,
tornou-se necesséria a caracterizagdo dessa interface.

Os pardmetros de cisdhamento da junta parede-viga foram obtidos
experimentalmente, adaptando-se 0 ensaio de cisalhamento de tripletas, o qual € indicado na
literatura como capaz de produzir os melhores resultados, dentre os diversos tipos de ensaio
de cisalhamento de juntas. A adaptacdo consistiu na substituicdo de dois blocos cerémicos
por paralelepipedos de dimensdes similares, constituidos do mesmo concreto usado na viga.
Considera-se que se obteve éxito nesta caracterizacao.

Entdo, foram realizadas analises numéricas com duas modelagens, que se
distinguem pela utilizagdo ou ndo dos elementos de contato. Os resultados de ambas foram
confrontados com os experimentais.

Verificou-se que a modelagem com elementos de contato representou melhor o
problema estudado. As curvas desenhadas a partir dos seus resultados acompanharam melhor
as curvas experimentais, geralmente apresentando valores préoximos. Em geral, esta

modelagem também forneceu boas aproximagdes para os recalques maximos na Situagdo 2.
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Além disso, a distribuico das deformagdes ao longo da primeira fiada da parede foram mais
bem representadas pela modelagem com elementos de contato, pois verificou-se
experimentalmente ndo ocorrerem concentracoes de tracdo nos cantos de aberturas de portas.

Os resultados especificos dos elementos de contato ficaram coerentes com as
leituras da instrumentagdo da regido de interface. Porém, concluiu-se que o critério de
cisalhamento desses elementos necessita aprimoramento, de forma a representar melhor o
model o tedrico e o comportamento experimental.

Em resumo, foi verificada aimportancia da consideracdo da ndo-linearidade de
contato em problemas de paredes sobre vigas submetidas a recalques. Também se verificou

gue a modelagem adotada forneceu bons resultados.

Para pesquisas futuras pode-se citar como interessante o estudo experimental
sistemético de painéis com o objetivo de determinar valores limites dos pardmetros de
curvatura da fundagdo a partir dos quais surgiriam danos nas estruturas de alvenaria.
Medic¢Bes de campo podem ser utilizadas para enriquecer as andlises.

Aumentar a ductilidade da alvenaria pode se mostrar como uma boa maneira de
minimizar a fissuracdo. Dessa forma, a avaliagdo de alternativas como a colocagdo de
armadura horizontal nas juntas torna-se um tema bastante relevante.

Na érea de andlise numérica, indicam-se a incorporagdo da ndo-linearidade
fisica dos materiais e consideragdo da ortotropia da avenaria nas smulagdes e o
aprimoramento do modelo de contato. Tais medidas podem ser de grande valia para a
obtencdo de resultados mais préximos dos experimentais.

Além disso, consideram-se interessantes estudos de painéis com caracteristicas
diversas das avaliadas neste trabalho, possibilitando uma visdo mais abrangente sobre o
tema. Por exemplo, sugerem-se analises com a consideracdo do solo em vez dos apoios
discretos e andlises tridimensionais para a representacéo de cantos e encontros de paredes.

A correlacéo entre os resultados experimentais de model os e protétipos constitui
um tema importante para todas as pesquisas que envolvem ensaios de alvenaria em escala
reduzida. Por sua complexidade, o assunto requer estudos aprofundados a fim de contemplar
todas as varidveis envolvidas. Sem dlvida, o éxito nessa linha de pesquisa representaria um
importante avanco cientifico.

Na literatura foram encontrados alguns procedimentos simplificados para a
determinagdo dos esforgos atuantes em sistemas compostos por parede sobre viga biapoiada
e, conseqlentemente, para 0 dimensionamento do conjunto. A adaptagdo do meétodo,

abrangendo os casos de parede sobre viga continua pode ser interessante.



ANEXO

As leituras da instrumentacdo dos modelos 1 a 6 séo apresentadas neste anexo
em forma de gréficos. Foram omitidas as |eituras dos extensdmetros posicionados na direcéo
horizontal, que ndo sdo confidveis por serem muito pequenas. Todos os resultados estéo
organizados por modelo e por situagdo de carregamento.

MODELO 1
Situacgdo 1
-170 T -170 _
-150 T -150
-130 T -130
= -110 T =-110
= 4 < 90
g -90 g
S -70 + S -70
-50 -+ -50
-30 T -30
-10 1 -10 i I I I |
L | | | T T T T 1
.50 0 50 100 150 -0,0008 -0,0006 -g(é?glrlm-O,E)OOZ 0,0000 0,0002
Reaco (kN) G0
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—+— Apoios A e E (média) —=— Apoio C —+— Transdutores 5-6
-170 T -170
-150 -150
-130 -130
=-110 = -110
g § -90
2 70 5 70
-50 50
-30 30
1o, | | | T 10, ; ; }
-004 -003 -002 -001 000 001 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘ —— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —— Transdutor 11
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-170
-150
-130
>-110
-90
-70
-50
-30
-10

Forca (k

-1,00

| | | ..

I I I I
-080 -060 -040 -020 0,00

Deslocamento (mm)

—— Transdutor 12 —=— Transdutor 13 —— Transdutor 14
Transdutor 15 —— Transdutor 16

-170
-150
-130

LR
© B
S o

-70

Forca (kN)

-0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000 0,0001

Deformacéo

—=— Extensdmetro 21
Extensdmetro 23
—— Extensdmetro 25

—— Extensdmetro 22
—— Extensdmetro 24

—— Extensbmetro 26

Situacao 2

-16 1
14
-1,2 1
-1,0 1
-0,8 -
-0,6 -
04 1
-0,2 1

Recaque diferencia (mm)

0,0 \

100

Reacéo (kN)

—— Apoios A e E (média) —=— Apoio C

Forca (kN)

Recaque diferencia (mm)

-170

B e
2w a
o & &

| = | | |
I b T T 1

-0,0002 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006

-1,6
14
1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-04
-0,2

0,0

Deformacéo

—— Extensdmetros 1-2 —=— ExtensdOmetros 3-4
—+— Extensdmetros 5-6 ExtensOmetros 7-8

-0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005

Deformacao

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6
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Recaque diferencia (mm)

Recaquediferencia (mm)

-1,6
14
1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-04
-0,2

0,0

-0,30 -0,20
Deslocamento (mm)

-1,6
-14
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-04
-0,2

0,0

-0,10 0,00

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00
Dedlocamento (mm)

—— Transdutor 12 —=— Transdutor 13 —— Transdutor 14

Transdutor 15 —*— Transdutor 16

Recalque diferencial (mm)

-16
-14
1,2
-1,0
0,8
-0,6
-04
0,2

0,0

-0,0020 -0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005
Deformacéo

—=— Extensdmetro 21
Extensdmetro 23
—e— Extensdmetro 25

—— Extensdmetro 22
—— Extensdmetro 24
—— Extensdmetro 26

-16
14
12
-1,0
08
06
04
0.2

0,0

Recaquediferencia (mm)

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —+— Transdutor 11

-1,6
-14
-1,2
-1,0
08
-06
04
-0,2

0,0

Recaquediferencia (mm)

{

-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Deformacao

—— Extensdmetros 1-2 —=— ExtensOmetros 3-4
—+— Extensdmetros 5-6 ExtensOmetros 7-8
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Recaque diferencia (mm) Recaquediferencia (mm)

Recalquediferencia (mm)

0 50 100

Reacéo (kN)

150 200

—=— Apoio C —+— Apoios A e E (média) ‘

-1,2 T
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0 |

0,2 -
-0,06 -0,04 -0,02 0,00

Deslocamento (mm)

0,02

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

1.2 T
-10 T
08 T
06 T
04 T
0.2 T
00 | | o
02 +

-500 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00
Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 12 —=— Transdutor 13 —— Transdutor 14
Transdutor 15 —— Transdutor 16

Recaquediferencial (mm)

Recaque diferencia (mm)

Recaquediferencia (mm)

1,2 T
-10 +
08 +
06 +
-0,4 +
02 +
00 | Ve |

0,2 -
-0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
Deformacéo

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6

-1,2 T
-1,0 T
-0,8 T
-0,6 T
| | | |
0,0 I / T T \ T k
0,2 -
-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00

-04
-0,2
Deslocamento (mm)

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —+— Transdutor 11

-1,2 T

10 1 1
0,8 +

06 +
04 +

S
N
|
T

-

X

‘ NV A
0,0 I ‘\ \. T 1

0,2 -
-0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015

Deformacao

—— Extensdmetros 1-2 —=— ExtensdOmetros 3-4
—+— Extensdmetros 5-6 ExtensOmetros 7-8
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Recalque diferencial (mm)

-1,2
-1,0
0,8
-06
04
02

0,0

02

-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000

Deformacdo

—=— Extensdmetro 21 —— Extensdmetro 22
Extensdmetro 23 —— Extensdmetro 24
—»— Extensdmetro 25 —— Extensdmetro 26

MODELO 2

Situagdo 1

Forca (kN)

Forca (kN)

-140,0 T
-1200 +
-100,0 +
-80,0 +

-60,0 +

-40,0 +

-20,0

0,0

-140
-120
-100

0 10 20 30 40
Reagzo (kN)

50

—— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02

Deslocamento (mm)
—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

Forca (kN)

Forca (kN)

-140 T
-120 T
-100 T
-80 T
-60 T
-40 T
-20 1
0! f f f |
-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002
Deformaco
—— Transdutores 1-2  —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0 | 1 > 1
-0,10 -0,05 0,00 0,05
Deslocamento (mm)
——Transdutor 9  —=— Transdutor 10
—— Transdutor 11 Transdutor 12
—*— Transdutor 13
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Forca (kN)

Forca (kN)

Forca (kN)

0 1 1 \ 1
-0,15 -010  -0,05 0,00 0,05
Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15 ‘

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Deformacdo
—— Extensdmetros 1-2 —=— Extensdmetros 3-4
—— Extensdmetro 6 Extensdmetros 7-8
-140 +
-120 +
-100 +
-80 +
-60 +
-40 +
-20 +
0 1 1 1 1 |
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Deformagéo

—— ExtensOmetro 27 —=— ExtensOmetro 28

Forca (kN)

-140 T

e
o N
S o

-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50
Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 16 —=— Transdutor 17 —— Transdutor 18
Transdutor 19 —— Transdutor 20

Forca (kN)

-140
-120
-100

0! 1 1 1 1
-0,0010 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002
Deformagéo

—— Extensdmetro 20 —=— Extensdmetro 21
—— Extensdmetro 22 ExtensOmetro 23
—— Extensdmetro 24 —— Extensdmetro 25
—— Extensdmetro 26
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Situacgao 2

Recaquediferencia (mm) Recaquediferencia (mm)

Recaque diferencia (mm)

_2’0 -

-1,5 1

-1,0

-0,5 1

0,0 1 1 1
0 20 40
Reacio (kN)
—— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E

0,0 | 1 1 1
-0,30 -0,20 -0,10
Dedl ocamento (mm)

0,00

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

0,0 | ‘ 1 1
-1,00 0,00 1,00 2,00
Alongamento (mm)

—+— Transdutor 14 —=— Transdutor 15‘

—~ -2,0 r
IS
£
® -15 T
Q
1)
B -10 +
©
)
=}
_§' -0,5 —+
x
0,0 | 1 1 1
-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
Deformacéo
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—+— Transdutores 5-6
€ -20
£
® -15
Q
o)
B .10
©
)
g -05
x 00 | 1 1 1 1
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05
Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —+— Transdutor 11
Transdutor 12 —— Transdutor 13

Recaquediferencia (mm)

W
|
1

RS

N N I N
)

1
©
|
I

w
|
T

=
[¢)]
I
T

0,0 | 1 1 1
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00
Dedocamento (mm)

0,00

—— Transdutor 16 —=— Transdutor 17 —+— Transdutor 18
Transdutor 19 —— Transdutor 20
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Recalque diferencial (mm)

Recaquediferencia (mm)

S
o

P
ol

e
o

o
o

-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

N
o
|
1

e
=)

S
(¢}
I
T

0,0

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Deformagao

—— Extensdmetros 1-2 —=— ExtensdOmetros 3-4

—— Extensdmetro 6

ExtensdOmetros 7-8

Deformacao

‘ —— Extensdmetro 27 —=— Extensdmetro 28

Situacgdo 3

Recaque centra (mm)

-35
-3,0
-2,5
-2,0
-15
-1,0
-0,5

0,0

0,5

60 80

Reago (kN)

—+— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E

Reca quediferencial (mm)

Reca que diferencia (mm)

-25
-2,0
-15
-1,0
-0,5

0,0

-1500

-3,5
-3,0
-2,5
-2,0
-15
-1,0
-0,5

0,0

05

-1000 -500 0
Deformacdo

—— Extensbmetro 20 —=— Extensdmetro 21
—— Extensdmetro 22 Extensdometro 23
—— Extensdmetro 24  —s— Extensdmetro 25
—— Extensdmetro 26

I /ll I I 1

-0,0010 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030

Deformacdo

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6
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Recaquediferencia (mm) Recaque diferencia (mm) Recaque diferencia (mm)

Recalquediferencial (mm)

-3,5 T

-30 +

25 -

-2,0 +

-15 +

-1,0 -

05 +
0,0 | o 7 1

05 -
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00
Deslocamento (mm)

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

-3,5
-3,0
-2,5
-2,0
-15
-1,0
-0,5

0,0 | 1 | | |
05 e

-050 000 050 1,00 150 2,00
Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15 ‘

-35 T
-3,0
-25
-2,0
-15
-1,0
-0,5
0,0 |
05 -
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Deformacéo

—— Extensdmetros 1-2 —=— Extensdmetros 3-4
—— Extensdmetro 6 Extensdmetros 7-8

35T
30 T
-25 T
20 T
-15 T
-10 T
-05 T
0,0 0 1 1 1
05—

0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014

Deformacédo

—— Extensdmetro 27 —=— Extensdmetro 28

Recaque diferencia (mm)

-35
-3,0
25
2,0
-15
-1,0
05
0,0 | 4 1
0,5
-0,08

-0,06 -0,04 -0,02
Deslocamento (mm)

0,00

0,02

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —+— Transdutor 11
Transdutor 12 —— Transdutor 13

Recaque diferencia (mm)

Recalquediferencial

-4,0 T
-3,0 T
20 \ |
-1,0 T
00 | | | R
1,0 -
-500 -400 -3,00 -2,00 -100 0,00

Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 16 —=— Transdutor 17 —— Transdutor 18
Transdutor 19 —— Transdutor 20

-4,0
-3,0
'g -2,0
= -1,0 s
0,0 ./-‘:*’/ ; |
1,0
-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002
Deformacdo

—— Extensdmetro 20 —=— Extensdometro 21,
—+— Extensdmetro 22 Extensdmetro 23
—— Extensdmetro 24 —— ExtensOmetro 25,
—— Extensbmetro 26
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MODELO 3

Situacgdo 1

Forca (kN)

Forca (kN)

Forca (kN)

-140 +
-120
-100 -
-80 T
-60
-40
-20 A
0 1 1 1 1
40 60 80
Reacdo (kN)

—— Apoio A —=— Apoio C —— Apoio E

-140 T
-120
-100

0 ! 1 1 1
-0,08 -0,06 -0,04 -0,02
Ded ocamento (mm)

0,00

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

0 | 1 1 1
-0,09 -0,06 -0,03
Alongamento (mm)

0,00

—— Transdutor 13

Forca (kN)

Forca (kN)

Forca (kN)

-140 T

e
o N
S o

0! 1 1
-0,0006 -0,0004 -0,0002
Deformacdo

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6

0,0000

-140
-120
-100

0! 1 1 1 2 1
-008 -006 -0,04 -002 0,00 0,02
Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10
—— Transdutor 11 Transdutor 12

0! 1 1 1
-0,40 -0,30 -0,20 -0,10
Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—— Transdutor 16 Transdutor 17
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Forca (kN)

-140

e
o N
S o

0 | 1 1
-1,50 -1,00 -0,50
Dedlocamento (mm)

—— Transdutor 18 —=— Transdutor 19 —— Transdutor 20
Transdutor 21 —— Transdutor 22

Forca (kN)

-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0! 1 1 1 ! 1
-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002
Deformacdo

—— Extensdmetro 20 —=— Extensdmetro 21
—— Extensdmetro 22 Extensdmetro 23
—— Extensdmetro 24 —=— Extensdmetro 25
—— Extensdmetro 26

Situagéo 2

Recalque diferencial (mm)

-35 .
-3,0
-2,5
-2,0
-15
-1,0
-0,5
0,0 |

Reacéo (kN)

—— Apoio A —*— Apoio C —+— Apoio E

Forca (kN)

Forca (kN)

Recaquediferencia (mm)

-120 T
-100 T
-80 - 4
-60
-40 :
-20 §
0! f f f f |
-0,0002 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Deformacdo
—+— Extensdmetros 1-2 —=— Extensdmetros 3-4
Extensdmetros 7-8
-140 v
-120 +
-100 +
-80 +
-60 T
-40 +
-20 T
0 1 1 1 1
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020
Deformacdo
—— Extensdmetro 27 —=— Extensdmetro 28
-3,5 T
-3,0 T
-25 T
-2,0 T
-15 T
-1,0 T
0,0 | 1 1 1

-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
Deformacéo

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6
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Recaque diferencial (mm)

Recalque diferencial (mm)

Recalque diferencia (mm)

-3,0 T
-2,5 T
-2,0 T
-15 T
-1,0 T
-0,5 T
0,0 | | ;

-0,60 -0,40 -0,20
Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

-35 T
-3,0 T
-25 T
-2,0 T
-1,5 T
-1,0 T
-0,5 T
0,0 ! ; ;

-1,50 -1,00 -0,50
Alongamento (mm)

—— Transdutor 13

-35 T
-3,0
-25
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0 | 1 1 1 1
-500 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00
Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 18 —=— Transdutor 19 —— Transdutor 20

Transdutor 21 —— Transdutor 22

Reca que diferencia

-35
-3,0
-25
-2,0
-15
-1,0
-0,5
0,0 | 1 1 ‘ |
-0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005
Deformacao

—— Extensdmetro 20 —=— Extensdmetro 21
—— Extensdmetro 22 Extensdmetro 23
—*— Extensdmetro 24 —+— Extensdmetro 25
—— Extensbmetro 26

(mm)

Recaque diferencia (mm) Recaquediferencia (mm) Recaquediferencia (mm)

Recalque diferencial (mm)

-35

-30

25

-2,0

15

-1,0

-05

00 | | | ; | ! |
-0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05

Dedlocamento (mm)

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10
—— Transdutor 11 Transdutor 12

-3,5 T
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0 | | | ; ;

-050 -040 -0,30 -0,20 -0,10 0,00

Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—— Transdutor 16 Transdutor 17

351
-3,0
-25 7
-2,0
-1,5 7
-1,0
-05 T %
0,0 b 1 1 1 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
Deformacdo

—— Extensdmetros 1-2 —=— Extensdmetros 3-4
Extensdmetros 7-8

35 T
-30 T
-25 T
20 T
-15 T
-10 +
-05 T
0,0 1 1 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Deformacdo

—— Extensdmetro 27 —=— Extensdmetro 28
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Recaquediferencia (mm) Recaquediferencia (mm)

Recaque diferencia (mm)

50 100 150
Reaczo (kN)

—+— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E

-0,20

40 T
30+
20+

-10 +

-0,15 -0,10 -0,05 0,00
Deslocamento (mm)

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

0,0 T+

0,00

0,10 0,20 0,30 0,40
Ded ocamento (mm)

—e— Transdutor 13

Recaquediferencia (mm) Recaquediferencia (mm)

Recaquediferencia (mm)

-0,0005 -0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000

Deformacao

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6

-0,15 -0,10 -0,05 0,00

-1,0

0,0

Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10
—+— Transdutor 11 Transdutor 12

LIl < T 1

-0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40

Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—— Transdutor 16 Transdutor 17
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-1,0

0,0

Recaquediferencia (mm)

-6,00

Y

-4,00 -2,00
Ded ocamento (mm)

0,00

—— Transdutor 18 —=— Transdutor 19 —— Transdutor 20
Transdutor 21 —— Transdutor 22

Recalque diferencia
(mm)

-4,0
-3,0
-2,0

-0,0010

-0,0005
Deformacdo

0,0000

—— Extensdmetro 20 —=— Extensdmetro 21
—— Extensdmetro 22 Extensdmetro 23
—*— Extensdmetro 24  —— Extensdmetro 25
—— Extensdmetro 26

Recaquediferencia (mm)

Recalquediferencial (mm)

-4,0 T
-3,0
-2,0 T
-10 +
00 1 1 1 |
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
Deformacao
—— Extensdmetros 1-2 —=— Extensdmetros 3-4
Extensbmetros 7-8
-4,0
-30 T
20 T
-10 +
0,0 ‘ —& 1 1

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Deformacao

—— Extensdmetro 27 —=— Extensdmetro 28




ANEXO 203

MODELO 4
Situacgdo 1
-110 T -110 _
-90 —+ -90 T
g -70 T é -70 T
8 50 + S .50 T
S S
L i
-30 T -30 4
-10 —+ -10 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
Reacéo (kN) Deformacdo
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—+— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E —— Transdutores 5-6
-110 T -110
-90 T -90
g 10 T Z
8 50 + 8 =0
(e} 2 4
L e
-30 + -30 ;‘&
;
-10 ‘ ‘ | | L -10 } } } 1"-‘{ }
I T T T
008 006 004 002 0.00 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10

—— Transdutor 7 —=— Transdltor 8| —+ Transdutor 11~ Transdutor 12
-110 - -110 _
-90 -+ -90 / 14
g -1 T Z 0 ' +
S 50 T 8 50 +
i g
-30 T -30 N T
0 | | 4 10 ‘ ‘ . MR ‘
-015 -0.10 -0.05 0,00 040 030 020 -010 000 0,10
Deslocamento (mm) Alongamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—— Transdutor 13 —— Transdutor 16 Transdutor 17
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-110,0 T -110 T
-90,0 T -90 T
g -70,0 - §, -70 -+
S 50,0 - 8 50 1
L L
-30,0 T -30 T
-10,0 + -10 ‘ T
1 1 1 ‘
-0,1000  -0,0500  0,0000 0,0500 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
Alongamento (mm) Deslocamento (mm)
—— Transdutor 20 —=— Transdutor 21 —— Transdutor 22
—— Transdutor 18 —=— Transdutor 19 ‘ Transdutor 23 —*— Transdutor 24
-110 -110
-90 _ -90
Z 70 g 0
X
< 8 50
8 50 5
S L 30
-30 -10 L Il Il Il |
_10 T T T T l 1
f f f f | -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002
-0,0002 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 Deformacao
Deformacdo - -
—— Extensdmetro 20  —=— Extensdmetro 21
" " —— Extensdmetro 22 Extensdmetro 23
—— ExtensOmetros 1-2 —=— ExtensOmetros 3-4 —— Extensdmetro 24  —s— Extensdmetro 25
—— Extensdmetros 5-6 Extensbmetros 7-8 —— Extensdmetro 26
-110 T
-90
é -70 +
8 .50+
S
L
-30
0 | | |

0,00000 0,00005 0,00010 0,00015
Deformagéo

—— Extensdmetro 27 —=— Extensdmetro 28
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Situacgao 2
= 35 T E -3,5 T
£ 30 £ .30 +
T 257 B 25 T
3 20+ 20 1
5 15+ 3 1
® i} 4
2101 3 10
§ -0,5 T
?; 057 T 00 | 1 ‘ |
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
10 20 30 40 50 Deformaczo
Reagdo (kN)
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—+— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E —— Transdutores 5-6
= -35 T £ 35
E 30 - E 30
o
% 25 T g -2,5
E -2,0 T E -2,0
5 -15 T E -1,5
Gg»’— '1,0 e g— '110
g -0,5 T -§ -05 )
T 00 ! : : | T 00 | : : sl |
-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20
Deslocamento (mm) Ded ocamento (mm)
—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10
—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8‘ —— Transdutor 11 Transdutor 12

€ -35 T E -3,5
E 30 Tz 30
I 25 + g 25
& 20 - Bo
27 5 -15
5 -15 4+ S -1,
-§ _0‘5 T -g bs | | |
o 00 } | } | [n'd 0,0 I T T T T 1

-040 -030 -020 -0,10 000 0,0

-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
Alongamento (mm)

Ded ocamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15

—— Transdutor 13 —— Transdutor 16 Transdutor 17
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mm)

Recaque diferencid

Recalque diferencial (mm)

Recaquediferencia (mm)

-3,5 T

00 | | |
0,0 05
Alongamento (mm)

—— Transdutor 18 —=— Transdutor 19 ‘

-35
-3,0
-2,5
-2,0
-15
-1,0
-0,5
0,0 | ‘ ! 1 1 |
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
Deformacao

—— Extensdmetros 1-2 —=— Extensdmetros 3-4,
—— Extensdmetros 5-6 Extensdmetros 7-8

35 T
-3,0
-2,5 1
-2,0 1
-1,5 1
-1,0
-0,5
0,0 -

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Deformacdo

—— Extensdmetro 27 —=— Extensdmetro 28

Recaque diferencial (mm)

-35 T
-3,0 T
-2,5 T
-2,0 T
-15 T
-1,0 T
-0,5 T
0,0 | 1 1 :
-500 -400 -300 -2,00 -1,00 0,00
Dedlocamento (mm)

—— Transdutor 20 —=— Transdutor 21 —+— Transdutor 22
Transdutor 23 —— Transdutor 24

Recaquediferencid

-35

-30

-25

-2,0

-15

-1,0

-0,5

0,0 ! | | | |
-0,0025 -0,0020 -0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005

Deformacdo

(mm)

—— ExtensOmetro 20  —=— Extensdmetro 21
—— Extensdmetro 22 Extensdbmetro 23
—— ExtensOmetro 24  —+— Extensdmetro 25
—— Extensdbmetro 26
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Situacgdo 3
o -6,0 g -6,0
E£-50 % 50
© 8
2 -4,0 g 40
E -3,0 g -3,0
o
S 20 s 20
g -10 g 10
e 00 I | | | | @ 0,0 } I } } }
’ -0,001 1 2
20 0 20 40 60 80 100 0,00 0,000 Def(()),ron?a;éo 0,00 0,003
Reacdo (kN)
—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Apoio A —=— Apoio C —— Apoio E —— Transdutores 5-6
. - E. -
= 6,0 £ 6,0
£ 50 T < 20 1
© [s) €
T 40 1 = -4,0
3 I 30 -
T 30 - 35
S g -20 LT
o . 1
s 20 § 10 \\
g 10 T & 00 1 |
T 00 | : : -0,20 -0,10 0,00 0,10
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 Ded ocamento (mm)
Ded ocamento (mm)
—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10
—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8‘ —— Transdutor 11 Transdutor 12
€ -6,0 T E -6,0 o T
= -5,0 T % -5,0 \\ T+
o] T 40 k| 4
% -4,0 T 5
T 1
B 30 + g3
$ 20 Log » 1
o -1,0 T
'g -1,0 T § | | | |
x 0,0 ¢ T T T T
T 00 1 1 | ’

-050 -040 -030 -0,20 -0,10 0,00

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00
Alongamento (mm)

Deslocamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15
—— Transdutor 13 —— Transdutor 16 Transdutor 17
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Recaque diferencial (mm)

Recaque diferencial (mm)

Recaque diferencia (mm)

-6,0
-5,0
-4,0
-3,0
-2,0
-1,0
0,0 | \ 1 1 1 1
-050 000 050 100 150 200
Alongamento (mm)

—— Transdutor 18 —=— Transdutor 19 ‘

-6,0 T
-5,0 T
-4,0 T
-30 T
-2,0 T
-1,0 T
0,0 |
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Deformacdo

—— Extensdmetros 1-2 —=— ExtensdOmetros 3-4
—— Extensdmetros 5-6 ExtensOmetros 7-8

-6,0 T
-50 T
-40 T
-30 T
-20 T
-10 T+
0,0 | | | |
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Deformacdo

—— Extensdmetro 27 —=— Extensdmetro 28

-6,0 T
-5,0 T
40 N
-3,0 T
-2,0 T
-10 ; T
00 | | | e

-8,00 -6,00 -4,00 -2,00

Ded ocamento (mm)

Recaque diferencial (mm)

0,00

—— Transdutor 20 —=— Transdutor 21 —+— Transdutor 22
Transdutor 23 —— Transdutor 24

< 60
g -5,0
o _-40
S E.30
g -20
7 1o
0,0 | — ;
-0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
Deformacdo
—— Extensbmetro 20  —=— Extensdmetro 21
—— Extensbmetro 22 Extensdmetro 23
—*— ExtensOmetro 24 ~ —*— Extensdmetro 25
—— Extensbmetro 26




ANEXO 209

MODELO 5
Situacgdo 1

-170 T
-150
-130

0 20 40 60 80
Reaco (kN)

—— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E

Forca (kN)
©
o

-0,04 -0,02
Deslocamento (mm)

‘ —— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

-170

-120

-70

Forca (kN)

-20

-1,50

-1,00 -0,50
Deslocamento (mm)

0,00

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15 —— Transdutor 16
Transdutor 17 —— Transdutor 18

[AERELTR
w g
&80

Forca (kN)
©
o

-0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000
Deformacdo

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6

Forca (kN)
©
o

-0,15 -0,10 -0,05 0,00

Deslocamento (mm)

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —+— Transdutor 11
Transdutor 12 —— Transdutor 13

-170
-150
-130
-110

Forca (kN)
©
o

-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010
Deformacdo

—— Extensdmetros 1-2 —=— ExtensdOmetros 3-4
—+— Extensdmetros 5-6 ExtensOmetros 7-8
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Forca (kN)

-170

-0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000 0,0001
Deformacdo

—— Extensdbmetro 20  —=— ExtensOmetro 21

—+— Extensdmetro 22 Extensbmetro 23

—— Extensbmetro 24  —s— Extensdmetro 25
—— Extensdmetro 26

Situacéo 2

Recalque diferencial (mm)

Recaque diferencial (mm)

-1,6
14
1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0 | ‘ 1 ! | ! |

Reacéo (kN)

—— Apoio A —=— Apoio C —— Apoio E

-1,6 T
-14 T
-1,2 T
-1,0 T
-0,8 T
-0,6 T
-0,4 T
-0,2 T
0,0 | 1 1 1 1
-025 -020 -015 -0,10 -0,05 0,00
Deslocamento (mm)

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

Recaquediferencia (mm)

Recaque diferencia (mm)

-1,6 T
-14 T
-1,2 T
-1,0 T
-0,8 T
-0,6 T
-04 T
-0,2 T
0,0 : : |

-0,0008 -0,0006 -0,0004
Deformacéo

-0,0002 0,0000

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6

-1,6 T
-14 :
12
-1,0
-0,8
-0,6
-04
-0,2 T
0,0 | 1 1 1 1
-050 -040 -030 -020 -0,10 0,00
Ded ocamento (mm)

[

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —+— Transdutor 11
Transdutor 12 —*— Transdutor 13
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E -16 T €-16 T
E 14 + £ -14
8 1.2 T 8 -1.2
[&] o
& -1,0 T o -1,0
L 08 T 28
S -06 T S -06
g -04 T g -04
g -02 T B -02 T+
© 0,0 | 1 1 @ 0,0 | 1 1 1
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Deslocamento (mm) Deformacdo
—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15 —— Transdutor 16 —— Extensdmetros 1-2 —=— Extensdmetros 3-4
Transdutor 17 —— Transdutor 18 —— Extensdmetros 5-6 Extensdmetros 7-8
€.
£ 1,6
B
-11
5]
D
2 -06
>
o
8 o1, ‘ ‘ ‘
(hd f T T T 1
-0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005
Deformacdo
—— Extensbmetro 20 —=— Extensdmetro 21
—— Extensdmetro 22 Extensometro 23
—*— Extensdmetro 24 ~ —— Extensdmetro 25
—— Extensdmetro 26
Situacgéo 3
~-1,6 ~-16
g -14 g -14
w -12 ®© -1,2
g -10 g -10
B -08 B -08
S .06 g 06
g -04 3 -04
B 02 302 {
T 00 | 1 1 & ! T 00 ' A !
-50 0 50 100 150 200 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002
Reacdo (kN) Deformacao

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E —— Transdutores 5-6
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Recaque diferencia (mm)

Recaquediferencia (mm)

-1,6 T ~ -16 -
, =L
-1,4 4+ é 14 r oL
‘1,2 -+ o _1,2 4
(&) 4
-1,0 + g 10
-0,8 + B -08 +
-0,6 + S -06 T
-0,4 4+ 2 -0,4 +
0,2 1 B 02 1
0,0 ! : : : T 00— : A ¢ 7
-010 -008 -006 -004 -002 0,00 -0,30 -0,20 -0,10 0,00
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —— Transdutor 11
—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8‘ Transdutor 12 —*— Transdutor 13
-1,6 T ~-1,6 T
14 +  E.ag 1 i
12 T E-12 T i
1o g I
-0,8 1 g (J;g Ii »&:
_0,6 -+ % Yy
04 + o 06 T
-0,2 -+ 5 -04 T %
00 | | | | T .02 4 l‘
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 @ 00 | x s 1 1
Deslocamento (mm) -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Deformagdo

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15 —— Transdutor 16 —— Extensdmetros 1-2 —=— Extensdmetros 3-4
Transdutor 17 —— Transdutor 18 —— Extensdmetros 5-6 ExtensOmetros 7-8

Recalque diferencial

-1,6 T

-14

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-04

-0,2

00 | 1 |
-0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002

Deformagéo

(mm)

—— Extensbmetro 20  —=— Extensdmetro 21
—+— Extensdmetro 22 ExtensOmetro 23
—— Extensdmetro 24  —— Extensdmetro 25
—— Extensdmetro 26
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MODELO 6
Situacgdo 1

-170
-150
-130

Forca (kN)
Lo e
g1 N O =
o O O o

-50 0 50 100 150
Reaco (kN)

—— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E

T
= W g~
o O o o

Forca (kN)
©
o

-0,04 -0,02
Deslocamento (mm)

—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘

-170
-150
-130
-110
-90
-70
-50
-30
-10

Forca (kN)

-1,50 -1,00 -0,50 0,00

Deslocamento (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15 —— Transdutor 16
Transdutor 17 —*— Transdutor 18

-10 1 | |

-0,0002 -0,0001
Deformacéo

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6

-0,0003 0,0000

Forca (kN)
©
o

-10 | I T

-0,15 -0,10 -0,05 0,00
Ded ocamento (mm)

-0,20

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —— Transdutor 11
Transdutor 12 —— Transdutor 13

-170
-150
-130
-110

Forca (kN)
©
o

0,0002 0,0004

-0,0002

0,0000
Deformacdo

—— Extensdmetros 1-2 —=— ExtensdOmetros 3-4
—— Extensdmetros 5-6 ExtensoOmetros 7-8
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-170
-150
-130
-110
-90
-70
-50
-30
-10

-0,0005 -0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000 0,0001
Deformacao

Forca (kN)

—— Extensdmetro 9 —=— Extensdmetro 10
—— Extensdmetro 11 Extensdmetro 12
—— Extensdmetro 13 ~ —— ExtensOmetro 14
—— Extensdbmetro 15  —— ExtensOmetro 16

Situacgéo 2

"
w
'
=
w
|
1

'
=
[EN
'
=
[N
|
T

-0,9
-0,7
-0,5
-0,3

fe)
(o]
I
T

-0,7 T
-0,5 T
-0,3 T
-01 T

O’l r T T FZallie e T 1

-20 0 20 40 60 80 100 -0,0005 -0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000
Reacdo (kN) Deformacdo

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Apoio A —=— Apoio C —+— Apoio E —— Transdutores 5-6

Recalque diferencia (mm)
Recaque diferencial (mm)

-1,3 T -1,3
-11 T
-0,9 T
-0,7 T
-0,5 T
-0,3 T
-0,1 T

1,1
-0,9
-0,7
-0,5
-0,3
-0,1 |

I T T Ry ,
01 - 030 020 010 000 010

-0,30 -0,20 -0,10 0,00 Deslocamento (mm)
Deslocamento (mm)

Recaque diferencia (mm)
Recaque diferencial (mm)

—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —+— Transdutor 11
—*— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘ Transdutor 12 —— Transdutor 13




ANEXO 215

-1,3 T
-11
-0,9
-0,7
-0,5
-0,3
-01 |
0,1 -
-250 -200 -150 -1,00 -0,50 0,00
Deslocamento (mm)

Recalque diferencia (mm)

—— Transdutor 14 —=— Transdutor 15 —+— Transdutor 16

Transdutor 17 —— Transdutor 18

= -1,3 T
S -1,1
= )
P oo
5 £ -0, .
g £ .05
g -0,3
g -0,1
0,1
-0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005
Deformacdo
—— Extensdmetro 9 —=— Extensdmetro 10
—— Extensdmetro 11 Extensdmetro 12
—— BExtensdmetro 13 ~ —— Extensdmetro 14
—— Extensdbmetro 15 ~ —— Extensdmetro 16
Situagédo 3
= -1,1
E.09
S 07
8 Y,
B -05
©
2-03
o
E oiTe | |
0,1 1
0 50 100 150 200
Reacdo (kN)

—— Apoio A —*— Apoio C —+— Apoio E

£-13
E1
©
% -0,9
o -0,7
5 -0,5
g .03
O
? -01 | |
I T T 1
g o1 r R 1
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Deformacdo
—— Extensdmetros 1-2 —=— ExtensdOmetros 3-4
—— Extensdmetros 5-6 ExtensOmetros 7-8
’g -11 T
~ -0,9 T
3
8 '0,7
B -05 T
©
2 -03 -+
O
-§ -o,l L Il Il Il Il il
o 0,1 A4
-0,0005 -0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000
Deformacao

—— Transdutores 1-2 —=— Transdutores 3-4
—— Transdutores 5-6
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Recaque diferencia (mm)

Recaquediferencia (mm)

Recalque diferencial

-1,1 - £ 11 _
-0,9 T E -0,9
o
07 T g
05 + L5
©
-0,3 —+ 2 -03
c- p
0.1 | T §o ry 3 |
01 ! | L T -
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10
Ded ocamento (mm) Deslocamento (mm)
—— Transdutor 9 —=— Transdutor 10 —+— Transdutor 11
—— Transdutor 7 —=— Transdutor 8 ‘ Transdutor 12 —*— Transdutor 13
-11 T £-11 T
-0,9 T E -0,9 T
o
-0,7 4+ g 07 1
-0,5 -  Z-05 +
©
-0,3 4 ©-03 1
N O
g 1 DAL B gt t 1 $ ;
0,1 €L X o1 1
-250 -200 -150 -100 -050 0,00 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010
Deslocamento (mm) Deformacio
—+— Transdutor 14 —=— Transdutor 15 —— Transdutor 16 —— Extensdmetros 1-2 —=— Extensdmetros 3-4
Transdutor 17 —— Transdutor 18 —— Extensdmetros 5-6 ExtensOmetros 7-8
-1,1
-0,9
__-07
E o5
-0,3
-0,1 I | | |
0,1 ‘ L
-0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002
Deformacéo

—— Extensdmetro 9 —=— Extensdmetro 10
—— Extensdmetro 11 Extensdmetro 12
—— Extensdmetro 13 —— Extensdmetro 14
—e— Extensdmetro 15 —— Extensdmetro 16
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