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RESUMO

CAPUZZO NETO, V. (2005). Interagdo de paredes em alvenaria estrutural ceramica
sob acgoes verticais. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2005.

O objetivo do presente trabalho ¢ esclarecer, sob o ponto de vista estrutural, a interagao
de paredes em alvenaria estrutural ceramica com amarracdo direta submetidas a agdes
verticais, por meio de andlises experimentais e numéricas. Para permitir a execucao de
ensaios complexos, empregam-se as técnicas de modelos fisicos reduzidos. Sao
realizados estudos sobre os temas relacionados: interagdo de paredes de alvenaria
estrutural ndo-armada, modelos fisicos reduzidos e modelagem numérica da alvenaria.
Realiza-se a caracterizagdo dos materiais na escala reduzida e natural para determinar
suas propriedades mecédnicas e correlagio entre as escalas. E desenvolvido
numericamente e testado experimentalmente um corpo-de-prova para a determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento da alvenaria no plano vertical. Estuda-se, numérica e
experimentalmente, a influéncia das caracteristicas geométricas dos painéis de
alvenaria, da presenca de lajes e de cintas de amarragdo e do niimero de pavimentos.
Verifica-se uma boa correlacdo entre os modelos reduzidos e em escala natural, quanto
as principais propriedades da alvenaria, demonstrando a viabilidade de sua utilizagao,
desde que se considere uma correta analise de semelhanga. A modelagem numérica
representa de forma adequada o comportamento global dos painéis de alvenaria. A cinta
de amarracdo na fiada intermedidria produz um prolongamento do comportamento
linear dos painéis de alvenaria. Conclui-se, também, que a presenca das lajes de
concreto e a aplicacdo do carregamento dividido em diferentes pavimentos produzem

efeitos benéficos no aspecto de resisténcia da alvenaria.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; interagdo; modelos reduzidos; analise

experimental; analise numérica; acdes verticais.
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ABSTRACT

CAPUZZO NETO, V. (2005). The interaction of ceramic structural masonry walls
under vertical loads. Ph.D Thesis - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sdo Paulo, Sado Carlos, 2005.

The main goal of the present work is to clarify, under the structural point of view, the
interaction of walls with running bond under vertical loads, by means of experimental
and numerical analyses. To allow the execution of complex tests, small-scale models
techniques are used. The studies are accomplished on the related themes: interaction of
structural masonry walls without reinforcement, small-scale models and masonry
numerical modeling. The materials characterization is carried out in small and full scale
to determine their mechanical properties and correlation between the scales. A specimen
to evaluate the masonry shear strength in the vertical plane is numerically developed
and experimentally tested. The influence of the geometric characteristics of the masonry
panels, the slabs and bond-beams and the number of floors are also numerically and
experimentally studied. A good correlation is verified between small and full scale
models for the main masonry properties, demonstrating the viability of its use, since a
correct similarity analysis is taken into account. The numerical modeling represents
adequately the global behavior of masonry panels. The bond-beam in the intermediate
course extends the linear behavior of the masonry panels. It is also concluded that the
existence of the concrete slab and the load application in different levels enlarge the

masonry load bearing capacity.

Keywords: structural masonry, interaction; small-scale models; experimental analysis;

numerical analysis; vertical loads.



CAPITULO

1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - Introducio

A crescente demanda por projetos de edificios em alvenaria estrutural, com a
progressiva elevagdo do numero de pavimentos, impoe a necessidade do aprimoramento
dos modelos de calculo. Assim, busca-se uma melhor representacdo das possiveis
trajetorias de tensdes ao longo da estrutura do edificio. Sem esse melhoramento, pode-
se incorrer em dois erros extremos: o desenvolvimento de um projeto que seja
economicamente inviavel ou que apresente problemas relativos as condigdes de
seguranca.

Uma questdo ainda pouco entendida ¢ o comportamento da interagdo de paredes
sob forcas verticais. De acordo com a NBR 10.837/1989 a intersecdo de paredes pode
ocorrer por amarragdo direta ou indireta. A amarragdo direta é realizada com 50% dos
blocos penetrando alternadamente na parede interceptada (Figura 1.1a). Na amarrag¢do
indireta, indicada para o caso de juntas a prumo, utilizam-se barras metalicas
convenientemente dispostas ou em forma de treligas (ou telas) soldadas, ou mesmo

pecas em forma de chapa metalica de resisténcia comprovada (Figura 1.1b).

Figura 1.1 - Tipos de amarragdo de paredes. ABCI (1990)
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A interacdo de paredes adjacentes somente ocorrera se na ligacdo entre esses
elementos puderem se desenvolver as forgas de interacdo. No caso dos cantos e bordas,
a principal caracteristica a ser analisada para se verificar a existéncia das forgas de
interagdo ¢ a amarragdo dos blocos componentes. Nesse caso, ¢ praticamente impossivel
a ocorréncia de deslocamentos relativos entre as paredes, a menos que se verifique uma
ruptura no local. Portanto, havendo essa amarracdo, forgas de interacdo de valores

significativos estardo garantidas, ver Figura 1.2.

Figura 1.2 - Interacdo de paredes em um canto. Corréa e Ramalho (1998b)

J& a inexisténcia de amarracdo entre as paredes praticamente elimina a
possibilidade da ocorréncia das forgas de interacdo e, conseqlientemente, o
espalhamento e a uniformizacao das forgas que atuem em um ou outro elemento. Para o
caso de amarragdo indireta ndo ha um consenso sobre o grau de interacdo das paredes.
Em relacdo a esse tema, vém sendo realizados estudos sobre a avaliacdo da eficiéncia
das ligacdes entre paredes de alvenaria estrutural de blocos cerdmicos em escala
reduzida e natural sujeitas as acdes verticais [CAMACHO et al. (2001) e
SILVA(2003)].

Existem poucos e divergentes estudos internacionais sobre a interacdo de
paredes de alvenaria estrutural. Sinha e Hendry (1979) consideram que paredes
ortogonais, mesmo com amarragdo direta, trabalham isoladamente, Curtin et al (1984)
admitem a intera¢do de paredes adjacentes, por meio da transferéncia de forca de uma
parede para outra. Sutherland® apud Hendry (1981) aceita a interagdo de um modo
indireto, considerando que paredes adjacentes trabalham em conjunto. Lissel et al.
(2000) verificam a influéncia do tipo de amarragdo das interse¢des de paredes no
comportamento da alvenaria apds perceberem significativas diferencas nos ensaios de

paredes diafragmas com diferentes tipos de ligagao.

*SUTHERLAND, R.J.M. (1969). Design Engineer’s Approach to Masonry Construction. In: Designing, Engineering
and Constructing with Masonry Products . Houston , ed. F.B. Johnson , p.375-385.
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Nas intersec¢des das paredes, além das amarragdes citadas anteriormente, ¢ usual
a presen¢a de cintas, que sdo fiadas compostas por blocos canaleta preenchidos com
graute ¢ armadura (Figura 1.3). A NBR 10.837/1989 define a cinta da seguinte maneira:
“elemento construtivo estrutural apoiado continuamente na parede, ligado ou ndo as
lajes ou as vergas das aberturas, e que transmite cargas para as paredes resistentes,
tendo funcdo de amarragdo”. Neste caso, também ndo se sabe com certeza o quanto e
como essas cintas auxiliam na transferéncia de forcas entre paredes. Nao ¢ encontrado

nenhum estudo internacional que aborde esse objeto.

ug! v
Figura 1.3 - Cinta de amarragdao. ABCI (1990)

A laje de concreto ¢ outro elemento que também pode contribuir na interagao
das paredes de alvenaria estrutural. Semelhantemente as cintas de amarragdo, ndo ha
indicacdes de como as lajes influenciam a transferéncia das forcas verticais entre as
paredes que se interceptam.

A reduzida investigagdo internacional no assunto relaciona-se, provavelmente, a
pratica usual de se construirem edificios de poucos pavimentos em alvenaria e também
devido as questdes de conforto ambiental que exigem uma maior espessura das paredes.
Nesses casos a consideragdo de funcionamento isolado das paredes ndo leva a
problemas econdmicos, mesmo com o desprezo da interacdo, ja que as resisténcias
minimas exigidas por normas e/ou a espessura necessaria para garantir o conforto
ambiental sdo mais do que suficientes para a absor¢do dos esfor¢os provenientes da
consideracdo das paredes isoladas. Entretanto, esse assunto ganha interesse e
necessidade de investigagdo, devido a importancia de mensurar a interagdo de paredes e
verificar a sua influéncia tanto para situagdes de ruptura, estado limite Ultimo (ELU),
quanto para situagdes em servigo, estado limite de servigo (ELS).

No Brasil pode-se admitir que a primeira pesquisa que avalia o comportamento
da interse¢do de paredes sob ag¢des verticais, mesmo ndo sendo o objetivo principal, ¢ a

realizada por Camacho (1995), que ensaia torres de alvenaria de blocos ceramicos em
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modelo fisico reduzido com paredes submetidas a diferentes carregamentos. J4 em
1.999 Capuzzo Neto (2000) realiza ensaios de painéis em formato “H” de blocos
ceramicos em escala natural, com o objetivo especifico de verificar a interagdao de
paredes adjacentes. Camacho et al. (2001) e Silva (2003) realizam ensaios em painéis
de alvenaria de blocos ceramicos em modelo reduzido e natural, respectivamente,
visando obter e comparar a eficiéncia de diferentes tipos de ligagcdes na intersecdo de
paredes. Corréa e Page (2001) apresentam um modelo simples para a andlise da
interagdo de paredes submetidas as acdes verticais. Signor ¢ Roman (2002) iniciam na
Universidade de Santa Catarina estudos sobre a transferéncia de cargas verticais entre
paredes ortogonais, também utilizando blocos ceramicos em escala reduzida.

Verifica-se que apesar dos estudos citados, persiste a necessidade de uma maior
investigacdo tanto numérica como experimental para que se possam compreender os
niveis de interacdo na alvenaria estrutural. Para isso, ¢ fundamental determinar a
capacidade maxima de transmissdo de forcas nas regides de intersecdes de paredes.
Também ¢ importante estudar as influéncias das dimensdes em planta do painel de
alvenaria, do niimero de pavimentos e da presenca de lajes de concreto e cintas na
distribuicao das agdes verticais. Dentro deste contexto ¢ recomendavel a utilizacdo de
modelos fisicos reduzidos para o estudo em questdo, gracas a diminui¢cdo de custos e
dificuldades operacionais. Tal redugdo ¢ relativa a dois fatores: diminuicao dos
equipamentos de aplicacdo de forca e seus respectivos porticos de reagdo, e redugdo nos
custos de fabricagdo, preparacao e remogao da estrutura.

Vale ressaltar que no caso do dimensionamento da alvenaria sob acdes
horizontais ¢ pratica usual e estabelecida em normas (nacionais e internacionais) a
inclusdo da contribuicao dos flanges, isto €, a hipdtese do trabalho conjunto das paredes
ortogonais. A Unica restricdo ¢ que a tensdo de cisalhamento vertical ndo exceda os

limites recomendados.

1.2 - Objetivos

1.2.1- Objetivo principal

O objetivo do presente trabalho € esclarecer, sob o ponto de vista estrutural, a
interacdo de paredes em alvenaria estrutural ceramica com amarragao direta submetidas
a acOes verticais, por meio de andlises experimentais e numéricas. Tal fendmeno esta

diretamente ligado a distribui¢do dessas agdes ao longo da altura de um edificio de
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multiplos andares em alvenaria. Portanto, ¢ necessaria uma melhor compreensao da
interagdo de paredes para sua utilizagdo em projetos estruturais. Ressalta-se que ¢
estudado apenas o caso de amarragdo direta de paredes em alvenaria estrutural ceramica

ndo-armada.

1.2.2- Objetivos secundarios
Para se alcangar o objetivo principal da pesquisa, ¢ fundamental a realizagdo de
diversos estudos do comportamento da alvenaria estrutural e da interagcdo de paredes.
Esses estudos sdao aqui definidos como objetivos secundarios da pesquisa, e estdo
listados a seguir:
» Verificagdo de semelhangas e¢ de diferengas entre as escalas por meio da
caracterizagao da alvenaria em escala reduzida (1:3) ¢ em escala natural (1:1);
» Defini¢do de modelos numéricos para a representagdo do comportamento da
alvenaria;
» Proposicdo de um ensaio simples para a verificagdo da resisténcia ao
cisalhamento vertical da ligacdo de paredes em planos ortogonais;
» Estudo tedrico e experimental das influéncias das dimensdes em planta do painel
de alvenaria em formato “H”, do nimero de pavimentos e da presenga de lajes

de concreto e cintas na distribuicao das agdes verticais.

1.3 - Metodologia

A metodologia empregada na pesquisa ¢ apresentada esquematicamente na
Figura 1.4.

No trabalho emprega-se tanto a modelagem fisica reduzida quanto a modelagem
numérica. Como se verifica que as hipoteses de semelhangas sdo aferidas, os modelos
fisicos reduzidos representam o comportamento mecanico da alvenaria em escala
natural. Desse modo, como a modelagem numérica é capaz de representar o
comportamento mecanico da alvenaria em escala reduzida, através da calibragdo do
modelo tedrico, ela também o sera para a escala natural, pois o fendmeno mecanico ¢
semelhante para as duas escalas. Por este motivo, todas as andlises numéricas da
pesquisa sdo realizadas apenas para os ensaios em modelos fisicos reduzidos, que sdo
em maior quantidade e complexidade. Apresenta-se na Figura 1.5 um esquema das

relacdes entre as modelagens e a alvenaria em escala natural.
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Revisao bibliografica:
- Interacdo de paredes; Desenvolvimento e producio do bloco

- Modelos fisicos reduzidos; ceramico em escala reduzida
- Modelagem numérica da alvenaria.

rye I r__e .
Caracterizacio dos materiais nas escalas natural e| |Andlise numérica linear:
reduzida: -desenvolvimento de corpo-de-prova de
- determinagdo das propriedades de resisténcia e de 01s:a1harr}entc1; o . N
deformabilidade do material empregado; - investigacdo da influéncia das dimensoes
em planta e do nimero de pavimentos.

Analise numérica nao-linear:
- estudo das diferentes formas de modelagem da alvenaria;
- calibracdo dos modelos numéricos com os ensaios de caracterizacdo.

Ensaios dos corpos-de-prova de cisalhamento:
- comprovagdo do corpo-de-prova desenvolvido pela analise numérica;
- determinagdo da resisténcia ao cisalhamento;
- estudo da influéncia das cintas de amarrag@o na resisténcia;
- comparacao de resultados de ensaios em diferentes escalas.
I
Ensaios dos painéis de alvenaria:
- estudo da distribuicdo das a¢des verticais;
- verificacdo da influéncia da se¢do em planta observada nos modelos numéricos;
- investigacdo da acdo das cintas de amarracdo e das lajes de concreto;
- estudo da influéncia do numero de pavimentos.
- comparagdo com os ensaios de Capuzzo Neto (2000)
[
I
Analise numérica nao-linear dos ensaios dos
corpos-de-prova:
- verificagdo da representagdo qualitativa do
comportamento verificado nos ensaios;
- estudo de modelos numéricos para a
representagdo do comportamento da intersecao.

Analise numérica nio-linear dos ensaios
dos painéis:

- comprovagao da representagdo qualitativa
do comportamento verificado nos ensaios;

Figura 1.4 - Esquema da metodologia empregada na pesquisa.

Modelagem Modelagem

Alvenaria em Modelo

fisica escala natural / numérica teorico
Aferi¢do das hipoteses ? Calibragdo do
de semelhanca modelo tedrico

Figura 1.5 - Relagoes entre as modelagens e a alvenaria em escala natural
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1.4 - Organizacio do trabalho

No capitulo 2 realiza-se uma revisao bibliografica sobre a interacdo de paredes
em alvenaria estrutural ndo-armada. Apresenta-se o estudo da influéncia da interagdo no
procedimento de distribuigdo das a¢des verticais, além de serem descritas as pesquisas
experimentais € numéricas sobre o tema.

O estudo dos modelos fisicos reduzidos ¢ feito no capitulo 3. Esse capitulo
aborda a teoria de modelos e apresenta resultados experimentais que comprovam a
viabilidade de sua utilizacdo em alvenaria, inclusive com ensaios de modelos ja
realizados no Brasil por outros pesquisadores.

Ja no capitulo 4 apresenta-se a modelagem numérica da alvenaria estrutural. Sdo
discutidos os tipos de modelagens utilizados, as caracteristicas mecanicas envolvidas, os
tipos de andlise (bidimensional e tridimensional) e as naturezas da andlise (linear ou
nao-linear).

Os ensaios de caracterizagdo dos blocos, prismas e paredinhas em escala
reduzida, bem como em escala natural, visando obter propriedades de resisténcia e
deformabilidade do material empregado estdo no capitulo 5. O objetivo dessa
caracterizagado ¢ verificar semelhancas e diferencas do comportamento entre a alvenaria
na escala reduzida e natural, visando validar a extrapolagdo dos resultados obtidos nos
modelos reduzidos para o caso natural. Essas caracteristicas da alvenaria também sao
importantes para a realizagdo de uma coerente analise numérica (linear e/ou nao-linear).

No capitulo 6 sao realizadas as andlises numéricas iniciais. Procura-se
desenvolver, por meio de modelos numéricos, um corpo-de-prova para a determinagdo
da resisténcia ao cisalhamento vertical da regido de intersecdo de paredes com
amarracdo direta. Também se investiga a influéncia de pardmetros geométricos
(dimensdes em planta e altura do painel) na distribui¢ao das ac¢des verticais, auxiliando,
dessa forma, na escolha de dimensdes representativas para painéis de alvenaria em
formato “H” a serem ensaiados. Por fim, sdo modelados numericamente os ensaios de
caracterizagdo da alvenaria, considerando-se o comportamento ndo-linear dos materiais.
E uma etapa importante para defini¢io dos parimetros da modelagem numérica, a
serem empregados nas etapas seguintes.

Os ensaios dos corpos-de-prova de cisalhamento estdo apresentados no capitulo
7. Comprova-se a eficacia do corpo-de-prova desenvolvido pela andlise numérica,

determinando a resisténcia ao cisalhamento vertical da alvenaria. Sio comparados os
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resultados de corpos-de-prova na escala natural e reduzida, para demonstrar a
viabilidade dos modelos fisicos reduzidos. Investiga-se, também, a influéncia das cintas
de amarracdo na resisténcia ao cisalhamento. Ao final do capitulo, realiza-se uma
analise numérica ndo-linear dos ensaios dos corpos-de-prova comprovando-se que
qualitativamente os modelos numéricos representam o comportamento verificado nos
ensaios. Estuda-se, também, diferentes formas para a representacdo do comportamento
da intersecao de paredes por meio de modelos numéricos.

O estudo da distribuicdo das acdes verticais ¢ feito por meio de ensaios dos
painéis de alvenaria estrutural em escala reduzida apresentados no capitulo 8. Investiga-
se experimentalmente a influéncia das dimensdes em planta dos painéis, além da agao
das cintas de amarracao e das lajes de concreto na transferéncia de forcas verticais entre
as paredes que se interceptam. Realiza-se, também, a comparacdo do comportamento
de painéis em escala reduzida com os painéis em escala natural ensaiados por Capuzzo
Neto (2000), demonstrando a representatividade dos modelos fisicos reduzidos. Ainda ¢
realizado um ensaio com mais de um pavimento para se estudar como se da a
distribuicdo das acdes verticais quando o carregamento ¢ aplicado em niveis diferentes.
Por fim, faz-se uma analise numérica nao-linear de todos os ensaios de painéis de
alvenaria para demonstrar que os modelos numéricos sdo capazes de representar
qualitativamente o comportamento observado nos ensaios.

No capitulo 9 sdo expostas as conclusdes do trabalho, bem como sugestdes para

futuras pesquisas nesta area.



CAPITULO

INTERACAO DE PAREDES EM ALVENARIA
ESTRUTURAL NAO-ARMADA

2.1 - Generalidades

Este capitulo faz um apanhado geral das pesquisas relacionadas com a interagao
de paredes em alvenaria estrutural ndo-armada. Investiga-se a sua influéncia no
procedimento de distribuicdo das agdes verticais, apresentando-se diversos processos de
determinagdo das ag¢des atuantes nas paredes, que variam de acordo com a forma de
considerar ou ndo a transferéncia de esfor¢os entre paredes interligadas.

Sao apresentados resultados de diferentes trabalhos experimentais que envolvem
o estudo da distribuicdo das agdes verticais em painéis de alvenaria, confirmando ou
dando indicios da existéncia da interagao de paredes. Sdo, também, analisados trabalhos
que estudam a capacidade de transmissdo de forgas de diferentes tipos de ligacdo de
paredes, fator fundamental para a anélise da interagdo. E com base na eficiéncia da
liga¢do que se pode admitir ou desconsiderar a interacao das paredes.

Apresentam-se, ainda, trabalhos envolvendo andlises numéricas sobre a
interagdo de paredes. Neste caso, o objetivo ¢ demonstrar a viabilidade do uso de
modelos numéricos para representar o fenomeno da transferéncia de forcas, além de
apontar as dificuldades encontradas nesse tipo de modelagem. Ressalta-se que no
capitulo 4 serd apresentada uma revisdo mais aprofundada sobre a modelagem numérica
da alvenaria estrutural ndo-armada.

Ao final do capitulo, sdo feitos comentdrios sobre o desenvolvimento das
pesquisas sobre o tema, apresentando-se os pontos ja estabelecidos e os que ainda

necessitam uma maior investigagao.
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2.2 - Influéncia da interacao de paredes no procedimento de distribuicao das a¢des
verticais

A maior influéncia da consideracao da interacdo no dimensionamento estrutural
esta no procedimento de distribui¢do das ac¢des verticais, pois a trajetoria das tensdes ao
longo da altura de um edificio de alvenaria estrutural ¢ dependente das interse¢des de
paredes. Hendry (1981) comenta que, de acordo com o procedimento adotado, a
distribuicao das agdes verticais atuantes no pavimento para um complexo arranjo de
paredes pode levar a consideraveis diferencas na estimativa de agdes para as paredes.

Na literatura técnica encontram-se dois tipos gerais de procedimentos de
distribuicdo das agdes verticais: um primeiro que ndo considera a possibilidade de
interacdo, sendo as paredes tratadas isoladamente, e um segundo em que as paredes sao
consideradas como grupos, existindo variagdes na forma de se levar em conta a
interacdo. Ressalta-se que para a consideragdo da interagdo, a amarragdo deve ser a
direta, enquanto ndo estejam disponiveis informacdes sobre a eficiéncia da amarragdo

indireta.

2.2.1 - Procedimento de paredes isoladas

Segundo Hendry (1981) um procedimento usual ¢ a subdivisdo das lajes em
areas de contribuicdo, formadas por tridngulos e trapézios, que distribuirdo as agdes
para as correspondentes paredes, de maneira analoga a determinacdo de acdes em vigas
de concreto armado (Figura 2.1). Para lajes retangulares isto ¢ provavelmente razoavel,
porém deve-se notar que a distribuicdo das ac¢des ndo ¢ uniforme ao longo do
comprimento da parede, sendo, na verdade, mais intensa na regido central. No entanto, ¢
admissivel que esta ndo uniformidade diminua gradualmente ao longo da altura da
parede, ndo existindo nos pavimentos inferiores dos edificios. Este procedimento ¢
conhecido como o das paredes isoladas, por tratar cada parede como um elemento

independente, ndo considerando a interagdo com as demais.
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Figura 2.1 - Procedimento das paredes isoladas. Adaptado de Hendry (1981).

2.2.2 - Procedimentos de grupos de paredes

Alguns procedimentos de distribuicdo das agdes verticais consideram que as
paredes interligadas comportam-se como um grupo de paredes. Este funcionamento
como um conjunto pode ser explicado através da interagdo entre as paredes. Segundo
Curtin et al. (1984) a maioria das paredes sdo construidas com a amarragdo direta dos
blocos, deste modo o travamento das unidades permite a distribui¢do das agdes verticais
e laterais ao longo do comprimento e altura dos painéis de alvenaria. A Figura 2.2a
mostra o espalhamento de uma forca parcialmente distribuida, sendo geralmente tomado
a 45° com a vertical. Quando a ligacdo entre paredes adjacentes ¢ continua, devido ao
inter-travamento dos blocos, pode-se também admitir que parte da for¢a parcialmente
distribuida transfere-se de uma parede a outra (Figura 2.2b). Neste caso, Curtin et al.
(1984) comentam que o espalhamento deve depender da rigidez da parede adjacente, ja
que a forga transferida serd excéntrica. Desta forma, acredita-se que a secdo geométrica
em planta dos painéis de alvenaria deva influenciar o fendmeno da interacao.

Sobre o espalhamento de forgas verticais a NBR 10.837/1989 no item 4.3.3.1.1
diz: "nas paredes estruturais, uma carga concentrada ou parcialmente distribuida na
situacdo da Figura 2.3 pode ser suposta repartida uniformemente em se¢des horizontais
limitadas por dois planos inclinados a 45° sobre a vertical e passando pelo ponto de
aplicagdo de carga ou pelas extremidades da faixa de aplicagdo". A norma britanica BS
5628 (1992), a norma australiana AS 3700 (1998) e o codigo americano ACI 530-92
(1995) também indicam este espalhamento a 45°, observando que nos dois primeiros
casos o espalhamento ¢ limitado até uma certa fragdo da altura da parede, 0,4 ¢ 0,5
respectivamente. Ja o codigo europeu EUROCODE 6 (1997), mais conservador, propde

um espalhamento a 30°, limitando-o a metade da altura da parede.
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Figura 2.2 - Espalhamento de uma forca parcialmente distribuida.
Adaptado de Curtin et al (1984).

Figura 2.3- Espalhamento segundo NBR 10.837/1989

Este espalhamento de forgas, permitido por diferentes normas internacionais,
juntamente com a adog¢do da transmissao de forca entre paredes em planos distintos sdo
as idéias iniciais para o desenvolvimento de alguns procedimentos de distribui¢ao das
acoes verticais. Nem todos os procedimentos consideram diretamente a interagdo das
paredes, mas analisando-os cuidadosamente percebe-se que a interagao ¢ implicitamente

considerada.

2.2.2.1 - Grupos de paredes — Sutherland

Um procedimento desenvolvido por Sutherland* apud Hendry (1981) é a divisio
do pavimento em areas de contribuicdo em torno de grupos de paredes interligadas.
Cada grupo de paredes ¢ tratado, em planta, como uma secdo transversal Unica
submetida a acdo correspondente a uma referida area do pavimento. Admite-se a
distribuicdo linear das tensdes normais, computando-se a excentricidade da resultante
das agdes do pavimento em relagdao ao centrdide do grupo de paredes (Figura 2.4).
Portanto, ao permitir a distribuicdo linear de tensdo normal ao longo do grupo, esta-se
reconhecendo que a ligacdo entre as paredes ¢ perfeita, podendo-se concluir que a

interacdo das paredes neste procedimento ¢ considerada indiretamente. Hendry (1981)

* SUTHERLAND, R.J.M. (1969). Design Engineer’s Approach to Masonry Construction. In: Designing,
Engineering and Constructing with Masonry Products . Houston , ed. F.B. Johnson , p.375-385.
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comenta que este procedimento ¢ provavelmente o mais correto, embora exija um maior

trabalho de célculo quando comparado ao procedimento de paredes isoladas.

Centro da area

Grupo A

\
|
\
A
\
\
\

jtro de carga
—

Figura 2.4— Grupo de paredes isoladas. Adaptado de Hendry (1981).

Ressalta-se que Sutherland ndo considera a contribuigdo das restrigdes
horizontais originadas pela presenca da laje, o que levaria a uma redugdo da

excentricidade das agoes.

2.2.2.2 - Grupos isolados de parede

Andrade (s.d) propde um método pratico para a distribui¢do e uniformizagao das
acoes ao longo da altura de um edificio de alvenaria estrutural. Inicialmente deve-se
fazer a divisdo da estrutura de alvenaria em subestruturas, também denominadas de
grupos de parede por Corréa e Ramalho (1998b). Os grupos podem ser conceituados
como sendo partes da estrutura onde as agdes de uma parede influenciam as de outra,
devido ao fendomeno da intera¢do. Parte da acdo de uma parede mais solicitada ¢
transmitida para uma menos solicitada, evidenciando uma tendéncia de uniformizagao
das agdes atuantes nas paredes que compdem o grupo. A definicdo de grupo ¢
puramente pratica, ndo existindo critério fixo para a sua delimitagdo. Para um edificio
de quatro pavimentos, um procedimento aceitavel seria a interrup¢ao dos grupos nas
regides com aberturas e em grandes lances de parede sem aberturas, por se acreditar que
nesses casos nao seja possivel a uniformizagdo total devido a altura restrita para a
distribuicdo das agdes (Figura 2.5). A seguir, procede-se a homogeneizacdo das agdes
verticais nas paredes de um pavimento e, dessa forma, qualquer carregamento que esteja
atuando sobre uma parede de um grupo ¢ distribuido sobre as demais, resultando

sempre num unico valor de tensdo normal média para cada grupo.
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Gl
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Figura 2.5 — Planta exemplo de grupos.

O procedimento de homogeneizacdo das acdes verticais consiste em somar as
acoes distribuidas e concentradas que estdo atuando em um grupo e, entao, redistribui-
las uniformemente para as paredes que compdem esse grupo. Vale ressaltar que as
agOes atuantes nos trechos sobre aberturas sdo transformadas em for¢as concentradas
aplicadas nos grupos adjacentes. O algoritmo do processo ¢ dado abaixo:

q=2(qu ¢ +Pi)/2¢

Sendo:
q = ag0es homogeneizadas uniformemente distribuidas no nivel considerado;
Joi = agOes uniformemente distribuidas nas paredes do grupo no nivel
considerado;
P; = agdes concentradas nas paredes do grupo no nivel considerado;

4 = comprimento da parede i que constitui o grupo.

2.2.2.3 - Grupos de parede com interacao

Corréa e Ramalho (1998c¢), apos simulagdes de modelos em elementos finitos,
propdem um procedimento que, além da homogeneizagdo proposta no item anterior,
permite que diferentes grupos interajam segundo uma determinada taxa, formando um
macrogrupo. E fundamental que se avalie corretamente a possibilidade real de
ocorréncia das forcas de interacdo, tanto em cantos e bordas como em regides de
abertura (Figura 2.6). Também ¢ necessario especificar que grupos de paredes estao
interagindo, e com que taxa. Essa taxa pode ser estimada mediante modelo teorico,
como por exemplo, o espalhamento a 45°, ou por procedimento experimental

disponivel.
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Figura 2.6 — Funcionamento do lintel. Corréa e Ramalho (1998¢)

A taxa de interacdo representa o quanto da diferenca de cargas, entre grupos que
interagem, deve ser uniformizado entre dois pavimentos sucessivos. Considerar que esta
taxa seja igual a 100% significa que hd a homogeneizagao total das a¢des, funcionando
0 macrogrupo como se fosse um tnico grupo. Caso a taxa seja igual a zero, ndo havera
nenhuma transferéncia de acdes, comportando-se os grupos como isolados. Para valores
intermediarios, por exemplo, uma taxa de 20%, indica que 80% da diferenga ¢ mantida.
Assim, grupos com uma ac¢ao maior que a média do macrogrupo transmitem parte dessa
diferenga para grupos com agdes menores que essa média. Na Figura 2.7 ¢ apresentado
um exemplo de macrogrupo, onde os grupos sdo interligados tanto pelo trecho sobre

uma abertura de janela como sobre uma abertura de porta.

Figura 2.7- Exemplo de macrogrupo

Neste procedimento também hé a liberdade para utilizar a taxa de interacdo do
macrogrupo de acordo com o tipo de ligacdo existente. Grupos ligados pelos trechos de
alvenaria acima e abaixo das janelas podem proporcionar uma taxa de interacdo maior
que grupos ligados somente pelo trecho acima das portas. Uma alternativa possivel ¢ a
consideracdo de cada parede como um grupo, permitindo estabelecer uma taxa de
interacao entre elas, sem a necessidade de adotar a uniformizacao total.

A implementagdo desse procedimento de macrogrupos pode ser resumida pelas

seguintes expressoes:
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Um = (q.4 + Qobotot Quta) [ (4 + b+ + &)
di =(qi —qm) + (1-t)
4 = qm + di
sendo: n = numero de grupos componentes;
gi = acdes uniformemente distribuidas do grupo i no nivel considerado;
4 = comprimento do grupo i;
dm = acdo média uniformemente distribuida do macrogrupo no nivel
considerado;
di = diferenca de ag¢des do grupo i no nivel considerado;
t = taxa de interacao;
qi = ag¢des uniformemente distribuidas do grupo i levando em conta a interago

no nivel considerado.

2.2.2.4 - Método proposto por Parsekian & Franco

O método de distribui¢ao dos esfor¢os verticais proposto por Parsekian e Franco
(2002) tem como base as caracteristicas geométricas das paredes envolvidas:
comprimento, altura do pavimento, presenca de aberturas e o numero de pavimentos. A
distribuicdo das ag¢des ¢ fundamentada na idéia do espalhamento de forcas verticais a
45°. Por considerar a transferéncia de forcas em regides com aberturas, o processo
permite o espalhamento de uma ac¢do atuante em uma parede para diversas outras. A
distribuicdo pode até mesmo abranger todas as paredes do edificio, dependendo apenas
de que o nimero de pavimentos seja suficiente para isso.

A Figura 2.8 mostra o caso da interagdo de trés paredes com carregamentos
distintos apresentado por Parsekian e Franco (2002). O espalhamento da agdo atuante na
Parede 01 ¢ exibido na Figura 2.9. Ja a Figura 2.10 apresenta a distribui¢do da acdo
atuante na Parede 02 para as Paredes 01 e 03. A distribui¢do da acdo atuante na Parede

03 nao ¢ exibida, mas seu comportamento ¢ bem similar ao caso da Parede 01.
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Figura 2.8 — Interacdo de trés paredes. Parsekian e Franco (2002)
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Figura 2.9 — Distribuicdo da agdo atuante na Parede 01. Parsekian e Franco (2002)
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Figura 2.10 - Distribuigdo da acdo atuante na Parede 02. Parsekian e Franco (2002)

Os autores do método também apresentam hipoteses para a consideragao da
distribuicdo da acdo vertical em paredes com aberturas (ver Figura 2.11). Primeiramente
adotam que a acdo aplicada de um lado da abertura tem um espalhamento a 45°
semelhante ao caso anterior. O comprimento de distribuicdo (C1) é a distancia entre
aberturas (H — Ha) menos o comprimento da abertura (La). Para considerar que metade
das agdes atuantes sobre a verga da abertura seja transferida para a parede, emprega-se
um segundo comprimento de distribui¢ao (C2), que ¢ igual a metade da largura da
abertura (La/2). Portanto, a regido de influéncia total ¢ dada por: C1 — C2 =H — Ha —
La/2. Como no caso sem abertura, a forca transferida para a parede ¢ uniformemente

distribuida ao longo do comprimento da parede.

ql
Stk st g s 4

Figura 2.11 - Distribui¢cdo em regioes com aberturas. Parsekian e Franco (2002)
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Parsekian e Franco (2002) apresentam o algoritmo para aplicacdo do método
proposto em um caso geral:
1- Seja um pavimento com n paredes, cada qual com um respectivo
carregamento distribuido gn e de comprimento Ln.
2- Determina-se o comprimento de influéncia das paredes laterais para cada
parede da seguinte forma:
-x= l..n (x variando de 1 até n)
-y=l..n (y variando de 1 até n)
Lx
- Lxy < Ly
H-Ha-La/2
- Ha e La = 0, quando ndo hé aberturas entre paredes
- Lxy= 0, quando PARx e PARy ndo se interceptam
-Lxx=0
3- Calculam-se as agdes distribuidas para as paredes laterais ¢ as nao
transferidas de acordo com os subseqiientes passos:

-x=1..n (x variando de 1 até n)

. . S L
- comprimento de uniformizag¢do: LUx < {Zyl-.n i
Lx

- comprimento da a¢do nao uniformizada: LNUx = Lx - LUx
qx-LUx
LUx + Zy:lun Lxy

- carga distribuida uniformizada: qxu =

- forca transmitida para as paredes laterais:
y= l..n (y variando de 1 até n)
pxy= gxu . Lxy
- forca ndo distribuida: pxx=qx . LNUx + gqxu . LUx
4- Finalmente, determina-se a carga distribuida uniformizada final para cada
parede:
-x=1..n (x variando de 1 até n)

Zy:lun pyx

- X, =
q Lx
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2.2.2.5 - Método proposto por Corréa e Page

Corréa e Page (2001) apresentam um modelo simples para a andlise da interagao
de paredes submetidas as agdes verticais. O modelo se baseia na uniformizacao das
tensdes normais verticais e a distribui¢do das tensdes de cisalhamento na interface do
encontro de paredes. Sdo investigados, por meio de uma analise numérica simplificada,
exemplos de painéis variando-se o tipo de carregamento, o nimero de pavimentos e as
dimensdes em planta. Os autores propdem um procedimento de dimensionamento em
que além da distribui¢do das forgas verticais, também ¢é considerada a capacidade de
transmissao de forgas da intersec¢ao das paredes.

Os autores do trabalho consideram o Principio de Saint Venant para o
espalhamento das forcas aplicadas centradas em relacdo a se¢do transversal da parede
(ver Figura 2.12a). Explicam que o critério de espalhamento de forgas a 45° graus,
adotado por diversas normas internacionais, tem como argumento esse Principio, que
resumidamente estabelece que “se um sistema de forcas atuante em uma regido de um
corpo for substituido por outro que lhe seja equivalente, atuando na mesma regido, as
tensdes, deformagdes e os movimentos (excetuando-se os de corpo rigido), em pontos
do corpo suficientemente afastados da regiao carregada, sdo aproximadamente iguais”.

Para carregamentos excéntricos (Figura 2.12b) o espalhamento da for¢a nio ¢é
uniforme, a menos que ocorram outras forcas que reconstituam uma condi¢cdo de
carregamento centrado ou de pequena excentricidade. Num edificio de multiplos
andares, essas forcas adicionais sdo as reagdes horizontais das lajes dos pavimentos
(Figura 2.12c¢).

Para a andlise da interacdao de paredes e verificacdo da aplicacdo do Principio de
Saint Venant os autores adotam um modelo simples em elementos finitos, com as
seguintes caracteristicas: comportamento elastico linear, macro-modelagem e elementos
de membranas bidimensionais. O software de elementos finitos utilizado ¢ o
STRAND?7. Por simplicidade os autores admitem caracteristicas isotropicas para as
propriedades elasticas do material alvenaria. Por meio desta andlise simplificada sdo
variados alguns parametros: nimero de pavimentos, dimensdes das paredes e a

excentricidade da forca no plano da parede.



Capitulo 2 - Interagdo de paredes em alvenaria estrutural ndo-armada 20

b ‘ b T T T 7T

[T 1 feseeay

[ T T 1 S B

[T 1 Eegmames

[T T 1 EeamamEs

LT EeeramEs

[TT1 A~

[T T VY —>

uuuuuuu e <
(a) carregamento centrado } : } : 1 : 1 :1

oL b2 VN _,

:|:|:|: e <

. S

[ T 1T 1 T T T 1

. I ———

T T T 1 I

| | | \‘\‘\‘\‘\

- ERns

[T T o —>
(b) carregamento excéntrico (c) compensagdo da excentricidade em

edificios de andares multiplos

Figura 2.12 — Tipos de carregamentos. Adaptado de Corréa e Page (2001)

Com base em uma série de resultados das analises numéricas realizadas, Corréa
e Page (2001) concluem que o Principio de Saint Venant governa o processo de
uniformizacdo das tensdes. Dessa forma propdem que a distidncia vertical necessaria
para a igualdade das tensdes deve ser maior que o didmetro do circulo que circunscreve
a se¢do do painel em planta. A Figura 2.13 apresenta um exemplo onde existem trés
grupos de paredes com intersecdes cujos didmetros sdo d;, d, e ds, respectivamente.
Cada diametro deve ser comparado com a altura do pavimento (h) e, entdo, determinado
o niumero minimo de andares necessarios a uniformizagdo das tensdes normais verticais
para o grupo de paredes em questdo. Também verificam que no caso de carregamentos
excéntricos sdo necessarios no minimo dois andares para a uniformizagdo, visto que
essa também depende das restrigdes horizontais proporcionadas pelas lajes.

Os autores assumem que em cada parede a forca a ser transferida através da
intersecdo ¢ a diferenca entre as reagdes verticais considerando a uniformizacao das
tensOes normais verticais e as reagdes verticais desprezando-se esse processo, isso para
dois andares adjacentes. A distribui¢do das tensdes cisalhantes ao longo da altura da
intersecdo ¢ aproximada usando uma forma parabolica quadratica, com os valores
maximos junto aos pavimentos. O valor maximo entre dois pavimentos ¢ estimado de

uma forma simples e segura como sendo trés vezes a tensdo média de cisalhamento.
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Esse valor médio ¢ calculado dividindo-se a forga transferida entre paredes pela area da

interface.
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Figura 2.13 - Distincias importantes para uniformizacdo. Corréa e Page (2001)

Os autores também comentam que altura (h) tipica de edificios residenciais € de
3m, sendo que a maioria dos grupos de paredes possui o didmetro (d) menor que 6m.
Assim, usualmente sdo necessarios dois pavimentos para que ocorra a uniformizagao
das tensdes normais verticais, que ¢ o numero minimo requerido para os casos com
carregamentos excéntricos. Lembram, ainda, que o processo de uniformizagdo so ¢
aplicado em casos onde as paredes que compdem o grupo estejam submetidas a
carregamentos diferentes ¢ em que a interse¢do tenha capacidade suficiente para a
transmissdo de forcas. Também ndo se deve esquecer que, para a obtencao dos valores
de forgas e tensdes finais de projeto, devem ser superpostos os esfor¢os devido as agdes
horizontais.

Corréa e Page (2001) propdem um procedimento de célculo para a alvenaria
estrutural sob agdes verticais. Os passos desse processo proposto sdo apresentados
resumidamente:

- avaliar a acdo atuante em cada parede para cada pavimento de acordo com as
respectivas areas de influéncia;

- determinar o numero de pavimentos necessdrios para que ocorra a
uniformizagdo das tensdes normais verticais em cada grupo de paredes pela
comparag¢do das dimensdes em planta do grupo com a altura dos andares;

- calcular as tensdes verticais na base das paredes para cada nivel onde a

uniformizacdo das tensdes ¢ completada;
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- caso sejam necessarios mais que dois pavimentos para que ocorra a
uniformizagdo, deve-se seguir os seguintes passos:

o para cada parede componente do grupo, calcular as reagdes verticais no
nivel em que a uniformizacao ja ¢ completa;

o avaliar a diferenga entre essas reagdes ¢ as obtidas considerando-se o
carregamento original;

o para estimar as reagdes verticais nos pavimentos intermediarios
relacionados ao carregamento, distribuir igualmente a diferenca dentre os
andares localizados entre o carregamento € o nivel onde ocorre a
uniformizagao;

- determina-se a tensdo final em cada pavimento pela soma do carregamento
aplicado no nivel em questdo e o carregamento devido a uniformizacao total ou
parcial das agdes dos andares superiores;

- em cada pavimento, avalia-se a forca transmitida através da interface pela
diferencga entre os carregamentos verticais de uma mesma parede entre andares
adjacentes e determina-se a tensdo de cisalhamento correspondente;

- testa-se a capacidade da intersecdo em transmitir essas tensoes:

o em caso afirmativo, o procedimento ¢ valido;

o caso contrario, ou as paredes sdo dimensionadas como isoladas,
ignorando a interagdo, ou limitam-se os niveis de carregamentos para as
paredes em que o cisalhamento € critico.

Os autores ressaltam que, para a efetiva aplicacdo do método, existe a
necessidade de se desenvolver um ensaio para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento vertical das intersecdes de paredes de alvenaria estrutura. Sugerem que tal
ensaio deva envolver corpos-de-prova de pequenas dimensdes, para simplificar sua
determinagdo em laboratorio e evitar efeitos de shear-lag presentes em painéis com
grandes dimensdes. Enquanto nao ocorre o desenvolvimento de tal ensaio, Corréa e
Page (2001) indicam que se adotem como limites os valores propostos pela BS 5628
(1992) e a AS 3700 (1998) para o cisalhamento vertical.

Corréa e Page (2001) também apresentam suas preocupacgdes em relagdo ao
dimensionamento das fundagdes dos edificios de alvenaria estrutural. Verificam que a
determinagdo das agdes atuantes nas fundagdes ¢ dependente de se considerar ou ndo a

interacdo das paredes. Caso as fundag¢des sejam dimensionadas adotando-se que as
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paredes tenham o comportamento isolado, fica implicito que todas as intersecdes de
paredes devem romper antes que a capacidade de cada elemento da fundagdo seja
alcancada. No entanto, se as fundagdes s@o dimensionadas para o caso em que ocorra a
distribui¢do de tensdes pelas interfaces, fica subentendido que ¢ necessario que seja
garantida a transmissao de for¢a entre paredes até que se atinja a capacidade de carga
dos elementos de fundagdes. Portanto, adotado um procedimento para o céalculo das
acoOes nas fundagdes ¢ importante verificar se as hipoteses adotadas estdo corretas. Caso
contrario o projeto pode se tornar potencialmente inseguro. Observa-se que o
procedimento proposto pelos autores evita essa possibilidade, visto que considera a
resisténcia da intersecdo. A interacdo de paredes so € considerada para os casos em que
a interface tenha capacidade suficiente para a transmissdo de forcas. Portanto, a

determinagdo das agdes nas fundacdes pelo método aqui apresentado ¢ mais realista.

2.3- Pesquisas sobre a interagio de paredes

2.3.1 - Medi¢cdes em um edificio realizadas por Stockbridge

Considera-se que a primeira pesquisa que fornece informagdes sobre a interagao
de paredes ¢é a realizada por Stockbridge em 1967. Stockbridge® apud Hendry (1981)
encontra evidéncias, através da medi¢do de deformagdes tomadas em um edificio de
cinco andares, que levam a acreditar que em edificios, preferencialmente altos, haja uma
tendéncia das tensdes se uniformizarem nos pavimentos inferiores, tanto em paredes
isoladas como em grupos de paredes interligadas. A Figura 2.14a mostra as leituras de
deformagdes em uma parede desse edificio durante a construcdo dos pavimentos
superiores. Com base na Figura 2.14b, ¢ de se esperar que a leitura da deformagdo no
ponto 1 seja consideravelmente menor que a do ponto 2, pois na regido central deveria
haver uma concentracdo das agdes da laje. Entretanto, elas sdo praticamente iguais. As
tensdes na parede no ponto 3 sdo influenciadas pela presenca de um lintel, XY, vide
Figura 2.14c. O efeito deste lintel ¢, em principio, o de atrair as forgas desta area; mas,
apods a construcdo alcangar o primeiro pavimento, o incremento da deformagao diminui
consideravelmente até a constru¢do do quinto pavimento. Verifica-se que as tensdes ao

longo do comprimento da parede tornam-se mais uniformes que nos estagios iniciais.

*‘STOCKBRIGE, J.G. (1967). A Study of High-Rise Load Bearing Brickwork in Britain. Thesis, University of
Edinburgh.
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Figura 2.14 - Deformacaées medidas numa parede de um edificio. (a) Medidas feitas na
parede do 1° pavimento; (b) Localizacio dos extensometros mecdnicos (mesma disposi¢cdo na
face oposta); (c) drea de contribuicdo estimada. Hendry (1981).

2.3.2 - Ensaios realizados por Sinha e Hendry

Sinha e Hendry (1979) realizam um programa experimental com o objetivo de
comparar a capacidade de carga entre paredes isoladas e paredes enrijecidas, avaliando
os coeficientes de enrijecimento indicados pela BS 5628 (1992). Sao conduzidos
ensaios com diferentes valores de esbeltez (altura efetiva / espessura efetiva),
proporg¢des entre altura e comprimento e dois tipos de carregamento (Figura 2.15). Sao

utilizados tijolos ceramicos em diferentes escalas [natural (1:1), (1:2) e (1:3)].

Figura 2.15 - Esquemas de carregamento. Sinha e Hendry (1979)

Para os ensaios em escala natural (1:1) e (1:3) ¢ utilizado um portico
especialmente projetado, sendo que o carregamento distribuido é aplicado por véarios
macacos hidrdulicos ligados a uma tUnica bomba. As paredes em escala (1:2) sdo

ensaiadas em uma maquina universal de ensaios tipo “Avery”, tomando-se o cuidado de
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se aplicar a forca o mais centralizada possivel. Em algumas paredes em escala natural os
flanges das paredes em formato “H” estdo apoiados em um determinado niimero de
células de carga para se verificar a transferéncia de for¢a da parede central para os
flanges.

Os resultados dos ensaios indicam que em ambos os casos de carregamentos, as
paredes com flanges ndo mostram aumento da resisténcia quando comparadas com
paredes ndo enrijecidas. Entretanto, percebe-se que estas paredes com flanges
comportam-se como placas enrijecidas até o aparecimento de fissuras verticais entre a
parede principal e os flanges. A partir desse ponto as fissuras neutralizam o efeito do
enrijecimento e, como resultado, a resisténcia Ultima da parede ¢ similar a uma ndo
enrijecida. No caso onde apenas se aplica for¢a na parede central, as fissuras aparecem
na intersecdo entre o flange e a parede central (Figura 2.16a). Para as paredes onde se
aplica igualmente a forga, as fissuras aparecem em ambos os flanges e nos dois lados,

dividindo o flange em duas partes (Figura 2.16b).

(b)

Figura 2.16 — Fissuracdo tipica. Sinha e Hendry (1979)

Verifica-se, também, que o deslocamento ortogonal ao plano da parede
enrijecida, anterior a fissuragdo dos flanges, ¢ muito menor que o caso correspondente
as paredes ndo enrijecidas. Isto mostra que o efeito do enrijecimento ¢ evidente antes
das fissuras separarem os flanges da parede principal. Observa-se que este efeito de
enrijecimento diminui com o aumento da relacdo entre comprimento e altura. Esta
diminuicdo ¢ esperada ja que mantendo a altura constante e aumentando o
comprimento, a distdncia entre os enrijecedores ¢ maior e, portanto, menor ¢ sua

influéncia. Considerando, agora, que o comprimento ¢ constante ¢ diminuindo a altura,
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a influéncia da esbeltez diminui e, conseqiientemente, o efeito dos enrijecedores ¢
menor.

As deformagdes na parede com flanges sdo menores que O0s casos
correspondentes as paredes ndo enrijecidas, confirmando a evidéncia inicial do efeito de
enrijecimento antes da fissuragdo. Novamente, o efeito diminui com o aumento da razao
entre comprimento e altura. A curva tensdo x deformacgdo obtida foi linear até 90% da

forga de ruptura (Figura 2.17).

Parede enrijecida

(relagdo altura/comprimento = 5,6) Faces da parede isolada

9_

6 Parede enrijecida
(relagdo altura/comprimento = 3,12)

Tensao (MPa)

0 40 80 120 160 200
Deformagao( 1€ )
Figura 2.17 - Relagoes tensdo x deformacdo de diferentes paredes. Sinha e Hendry (1979)

Analisando-se os dados apresentados, acredita-se que para haver a linearidade
da curva tensdo x deformacdo obtida nos ensaios, as paredes que constituem o painel
devem trabalhar em conjunto (até 90 % da forca de ruptura). Pois, caso contrario,
deveria existir uma descontinuidade no diagrama tensdo x deformacdo no momento da
separacao entre a parede central e os flanges.

No caso de parede com flanges, onde apenas a alma estava carregada, parte do
carregamento ¢ transferido para os flanges. Segundo os autores, cerca de 5,8 até 6,7%
do carregamento total ¢ suportado em cada flange antes da separacdo da parede
principal, entretanto no artigo ndo se comenta se esta separagdo ¢ proéxima ou ndo da
ruptura. A média da tensdo cisalhante vertical Gltima que destr6i completamente a

ligagdo esté entre 0,35 MPa e 0,68 MPa (calculada com a area igual ao produto da altura
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pela espessura da parede central). Ressalta-se, também, que nestes ensaios, como em
alguns casos os flanges sdo apoiados sobre células de carga para a determinagdo da
parcela de forga transferida, pode-se ter distorcido os resultados, visto que o apoio da
parede principal ¢ mais rigido.

Nota-se, também, que o tipo de amarracdo pode ter influenciado os resultados,
pois apesar de ser do tipo direta, o bloco de amarragao no flange se ap6ia em apenas um
ter¢o ou menos do comprimento dos blocos da fiada abaixo (Figura 2.16b e Figura
2.18). Esse fato pode ter prejudicado a eficiéncia da ligagdo entre as paredes, pois caso
o bloco de amarragdo tivesse um apoio maior, haveria uma menor concentracao de

tensdes e conseqiientemente as fissuras poderiam aparecer em um estagio posterior.

Bloco de amarracdo

regido de apoio

Figura 2.18 - Detalhe da amarragdo do flange

Sinha e Hendry (1979) chegam a conclusdo que o enrijecimento ndo promove o
aumento da resisténcia do painel, inclusive nos ensaios onde os flanges também estao
carregados. Entretanto, deve-se ressaltar que as condi¢des dos ensaios ndo representam
bem a situagdo de um painel em um edificio de multiplos andares, pois nos ensaios o
carregamento total ¢ aplicado em um tnico nivel, existindo uma grande concentracdo de

tensao no topo, o que pode levar a uma ruptura localizada do painel.

2.3.3 - Ensaios de torres realizados por Camacho

Camacho (1995) realiza ensaio de torres de alvenaria estrutural em modelo
fisico reduzido, nas escalas (1:3) e (1:5), cujas formas e dimensdes estdo apresentadas
na Figura 2.19a. O objetivo do ensaio ¢ verificar se o comportamento das torres ¢
influenciado pelo fator de escala. Para tanto, sdo realizadas medidas de deformacdes em
varios pontos ao longo da se¢do e da altura das torres (Figura 2.19b), permitindo,
também, avaliar a distribui¢do da acdo vertical. O carregamento aplicado ¢ uma agao
distribuida apenas sobre as duas menores paredes.

O autor verifica que o comportamento das torres em relagdo as deformacdes ¢é

praticamente o mesmo independente da escala utilizada. Apresentam-se aqui apenas os
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resultados referentes a escala (1:3). Na Figura 2.20, nota-se que proéximo ao topo existe
uma concentracdo de tensdo nas regides de aplicacdo de forcas, enquanto que nas
paredes ndo carregadas as deformacgdes sdo praticamente nulas. Isso acontece porque
ndo ha comprimento suficiente para que se mobilizem forcas de interacdo de grande
magnitude. A meia altura da torre observa-se que ja ndo existe uma concentragdo de
tensdo tdo acentuada quanto no topo, devido a transferéncia de forgas das paredes
menores para as paredes maiores que nao sdo diretamente carregadas. Na regido

proxima a base, a tendéncia ¢ de deformagdes iguais ou ligeiramente maiores que no

centro.
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Figura 2.19 — Torres ensaiadas por Camacho (1995)

Os processos de fissuragdo e ruptura para as torres nas duas escalas sao
exatamente iguais. O estado de fissuragdo tem inicio nas paredes menores, na primeira
fiada, nos cantos. Com o aumento do carregamento, as fissuras se prolongam para
baixo. Novas fissuras surgem nas paredes maiores, também se iniciando nos cantos e
caminhado em forma de escada para o centro da torre, com a indicagdo clara de
transferéncia de forca. A forma de ruptura para as duas escalas ¢ caracterizada pela
quebra da parede menor, na regido superior da torre, onde ¢ realizada a aplicacdo do
carregamento. Indicando uma ruptura localizada devido a concentragdo de tensdo, que
também ¢ observada pelas leituras de deformacdo. A Figura 2.21 apresenta fotos da

ruptura das duas torres.
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Figura 2.21 — Forma de ruptura das torres. Camacho (1995).
Camacho (1995) conclui que seria de se esperar uma maior homogeneizagao das
deformagdes, tanto na regido central quanto na base das torres. Afirma a necessidade da
realizacdo de mais ensaios, de diferentes tipos e dimensdes, com a presenga de lajes

intermediarias para se poder concluir com maior seguranga sobre o assunto.
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2.3.4 - Ensaios de painéis realizados por Capuzzo Neto

Capuzzo Neto (2000) realiza duas séries de ensaios de painéis de alvenaria em
escala natural com o objetivo de se estudar a interacdo de paredes, buscando também a
influéncia da cinta de amarragao a meia altura. A série 1 € constituida de trés painéis em
formato “H” com cinta de amarracdo na ultima fiada (Figura 2.22a). A série 2 também ¢
formada por trés painéis “H”, tendo como diferenca a presenca de mais uma cinta na
fiada intermediaria (Figura 2.22b). As duas séries sdo construidas com amarragado direta,
utilizando-se juntas verticais e horizontais, totalmente preenchidas. O formato “H” ¢

adotado visando diminuir os efeitos de excentricidades em relacdo ao plano de simetria.
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| | | jzi ] 1
N a8 |
g [ . | - 40 u | —
A T . 5 [ -
| - | 1 | | | L
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(a) Sem cinta intermediaria — Série 1 (b) Com cinta intermediaria — Série 2

Figura 2.22 - Painéis de alvenaria construidos — Capuzzo Neto (2000)

Na constru¢do dos painéis sdo empregados blocos cerdmicos com dimensdo
modular de 15 cm x 20 cm x 30 cm, utilizando-se inclusive o bloco de amarragdo (15
cm x 20 cm x 45 cm) e o bloco canaleta. Os valores médios das caracteristicas
mecanicas dos materiais ¢ dos corpos-de-prova estdo apresentados na Tabela 2.1;
ressalta-se que para os prismas e o graute os mdodulos de deformagdo longitudinal ndo

sdo determinados experimentalmente.

Tabela 2.1 - Caracteristicas mecdnicas dos materiais empregados

Tensao de Ruptura (MPa) — area bruta Modulo de deformac¢ao (MPa) — area bruta
Bloco (f,) = 11,0 Bloco (Ep,) = 4.013
Argamassa (f,) = 12,3 Argamassa (E,) = 10.900
Graute (f,) = 28,4 Graute (Ey) = 30.000"
Prisma 2 blocos = 5,4 “valor estimado
Prisma 3 blocos = 5,1 Aiquida / Abruta = 0,50




Capitulo 2 - Interagdo de paredes em alvenaria estrutural ndo-armada 31

No ensaio aplica-se uma forca distribuida apenas na parede central, visto que o
objetivo ¢ observar a transferéncia de parte deste carregamento para os flanges. Nota-se
que a base dos painéis de alvenaria ¢ toda apoiada. A Figura 2.23 apresenta o esquema
do carregamento e uma visdo geral do ensaio. Os painéis sdo instrumentados de modo a
verificar a variagdo das deformacdes do painel ao longo da altura, sendo uma forma de
se observar a transferéncia de carregamento. A Figura 2.24 mostra a localizagdo dos

instrumentos de medida.
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Figura 2.24 - Instrumentacdo dos painéis — Capuzzo Neto (2000)

Na analise dos resultados experimentais, os diagramas de forg¢a versus
deformagdo para as duas séries ensaiadas sdo divididos em trechos superior e inferior,

visando uma melhor visualizacdo e comparacdo do comportamento do painel (Figura
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2.25). Em todos os graficos consideram-se somente as leituras antes da perda acentuada
da linearidade. Verifica-se, facilmente, a diferenca entre os trechos superior (maiores
deformacdes na parede central por causa da pequena transferéncia para os flanges) e
inferior (tendéncia de uniformizacdo gracas a uma maior transferéncia). Esse
comportamento global pode ser melhor visualizado considerando-se apenas as
deformagdes médias da parede central e dos dois flanges, tanto para o trecho superior

como para o inferior (Figura 2.26).

Série 1 - Ensaio 2 - Trecho superior

Série 1 - Ensaio 2 - Trecho inferior
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Figura 2.25 — Resultado tipico da série 1
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Figura 2.26 — Diagrama tipico das deformacies médias da série 1

Capuzzo Neto (2000) verifica que o comportamento, antes da perda de
linearidade, dos painéis com e sem cinta de amarragdo a meia altura ¢ praticamente o
mesmo. Uma andlise numérica preliminar realizada pelo autor leva a essa mesma
conclusdo. Desta forma, os painéis sdo analisados como um unico conjunto, visto que
também nao se observa uma diferenga significativa de resisténcia nos ensaios.

A forca de ruptura média dos painéis, considerando-se as duas séries, ¢ igual a
467 kN. Este valor corresponde a resisténcia a compressao da parede central, onde ha
uma concentracdo de tensdes no topo causada pelo carregamento aplicado. A tensdo de

ruptura calculada em relagdo a area bruta da parede central ¢ de 3,66 MPa, o que

equivale a eficiéncia de 0,33 em relagdo a resisténcia do bloco. Essa eficiéncia ¢ a
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mesma obtida por Machado Jr. et al. (1999) e Garcia (2000), para diversos ensaios de
paredes a compressao simples de blocos ceramicos do mesmo fabricante.

Ainda nos ensaios observa-se para a série 1 um comportamento linear em média
até 68% do valor da tensdo maxima de compressdo, com a perda de linearidade dos
diagramas for¢a x deformacao alguns estagios de carregamento antes da ruptura. Para a
série 2 a perda de linearidade ocorre em uma etapa mais proxima da forca de ruptura,
em média a 82% desta. Considerando-se as duas séries obtém-se um valor médio de
75%, que corresponde ao valor indicado por Hendry et al. (1981). J& durante os ensaios,
as primeiras fissuras visiveis sdo observadas para uma forca correspondente a 81% da
forca de ruptura, contudo, ressalta-se que a marcacdo de fissuras era realizada apenas
nos intervalos dos estagios de carregamento, sendo um valor aproximado.

Em relacdo a forma de ruptura dos painéis, observa-se que a ruptura ocorre por
compressao na regido superior da parede central, geralmente nos blocos da cinta de
amarracdo ou logo abaixo dela. As fissuras iniciam na parede central, em regido
proxima a intersecdo e abaixo da cinta de amarracdo do topo. Com o aumento do
carregamento, as fissuras se propagam, fazendo com que os flanges se separem da
parede central, indicando uma ruptura por cisalhamento da interface.

Na série 1 as fissuras ocorrem ao longo de toda a altura do painel (Figura 2.27),
enquanto que na série 2 a cinta de amarracao a meia altura impede a propagagao dessas

fissuras para a metade inferior (Figura 2.28).

e ~ 1

Figura 2.27 - Forma de ruptura da série 1 Figura 2.28 - Forma de ruptura da série 2
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2.3.5 - Ensaio realizado por Signor e Roman

Signor ¢ Roman (2002) realizam um ensaio em cardter exploratério de um
painel “H” de alvenaria de blocos ceramicos em escala reduzida, com o objetivo de
verificar a transferéncia de acdes verticais entre paredes ortogonais. O painel “H” ¢
construido utilizando-se blocos cerdmicos em escala (1:3,33) com amarragao direta.
Entretanto, por ndo possuirem o bloco de amarragdo, os autores utilizam o artificio de
serrar dois blocos com septo transversal duplo, de forma a obter a dimensdo desejada. A
falta de experiéncia em modelos reduzidos leva a alguns problemas na execucao,
gerando uma qualidade inferior nas alvenarias normalmente executadas. Mesmo assim,
os autores consideram a parede satisfatoria, visto a natureza investigatoria do ensaio.

O carregamento ¢ aplicado de forma distribuida apenas na parede central por um
dispositivo da prensa, que mantém o topo da parede articulado. A Figura 2.29 apresenta
o esquema do ensaio, bem como uma visdo geral da parede construida. Ressalta-se que

toda a base do painel esta apoiada, inclusive a parede central.

— Rotula

Elemento da prensa
Placa de ago

Neoprene

(T FM

Figura 2.29 — Esquema do ensaio e visio geral da parede. Signor e Roman(2002)

Desde o inicio do ensaio, Signor ¢ Roman (2002), por meio de medi¢des de
deformacdes, verificam a transferéncia de for¢as para os flanges. Também observam
uma certa excentricidade do carregamento, o que gera tensdes de tracdo em um dos
flanges e conseqiientemente uma maior compressao no outro flange. O acréscimo de
deformagdes na base da parede central é relativamente linear desde o comego até a
ruptura, indicando a interag¢do das paredes.

A ruptura do painel ocorre para uma tensdo de compressdo na parede central

igual a 4,6 MPa. O colapso da estrutura ¢ devido a uma ruptura localizada da parede
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central (Figura 2.30a). Na mesma figura nota-se o cisalhamento da parede central, no
lado onde houve transferéncia de esforcos de compressao, além de fissuras proximas a
base de um dos flanges, devido a tensdes de tracao. Na Figura 2.30b e Figura 2.30c
verifica-se, pela forma de fissura¢ao no flange comprimido, um espalhamento da forca a

cerca de 45°.

o L. M
(b) (©
Figura 2.30 — Forma de ruptura e fissuracdo do painel. Signor e Roman(2002)

Signor ¢ Roman (2002) concluem que a adogdo de processos que levam em
conta a interacdo de paredes ¢ bastante razoavel. Isso considerando que nas estruturas
reais a qualidade de execucao € boa, que existe a utilizagao do bloco de amarragao e da
cinta de respaldo, esta ultima auxiliando na distribui¢do do carregamento. Observa-se

que essas condi¢des sdo mais favoraveis que as existentes no ensaio realizado.

2.4 - Pesquisas sobre a eficiéncia das ligacoes de paredes

2.4.1 - Trabalho realizado por Lissel, Shrive e Page

Lissel et al. (2000) ao realizarem um trabalho experimental com o objetivo de
estudar paredes diafragma protendidas com cabos ndo-aderentes percebem a influéncia
do tipo de amarragdo no comportamento e resisténcia das mesmas. Observam que a
ligagdo alma-flange realizada por amarracdo direta aumenta a resisténcia ao
cisalhamento desta interse¢do quando comparada a amarracdo indireta.

Desta maneira, Lissel et al. (2000) decidem realizar ensaios em corpos-de-prova
com se¢do transversal em formato “H” com o objetivo de estudar a influéncia da
amarracao na resisténcia da ligacdo alma-flange. Os corpos-de-prova foram construidos
utilizando tijolos em acordo com a norma australiana e argamassa comum. Dois tipos de
fibras de vidro poliméricas (GFRP 60 ¢ GFRP 120) s3o utilizados como material

alternativo para os conectores para a amarragdo indireta. Sdo realizados ensaios com 5
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tipos de combinacdo entre amarracao e tipo de conector, sendo dois corpos-de-prova
por combinag¢do. Em todos os ensaios aplica-se nos flanges uma for¢a de compressao
nominal, com a finalidade de estabilizar o corpo de prova antes e durante o ensaio. Esta
forca ¢ aproximadamente equivalente a forca normal de um pavimento. A Figura 2.31
apresenta o esquema de ensaios desses corpos-de-prova; observa-se que a alma nao ¢
apoiada, podendo se deslocar.

Forga aplicada

Pré-compressao

Ligagdo alma-flange
Figura 2.31 — Esquema do ensaio. Lissel et al. (2000)

As rupturas tipicas para a amarracdo indireta e para a direta estdo apresentadas
na Figura 2.32. Nota-se que, para o caso da amarragado indireta (Figura 2.32a), fica clara
a ruptura das juntas de argamassa e dos conectores, enquanto que para a amarragao
direta (Figura 2.32b) ocorre a ruptura dos tijolos e a instabilidade dos flanges, causadas

pelas forgas de inter-travamento proporcionadas pela amarracao dos tijolos.

(b)

Figura 2.32 — Formas de ruptura. Lissel et al. (2000)

Segundo Lissel et al. (2000), os resultados desta pequena série de ensaios
indicam que o inter-travamento mecanico gerado pela amarracao direta da ligagdo alma-
flange proporciona uma significativa vantagem estrutural em relacdo a amarragdo
indireta. As forcas aplicadas nos corpos-de-prova com amarracao direta sdo, em média,

trés vezes maiores do que os com amarragao indireta. A tensdo de cisalhamento média
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obtida para o caso da amarracao direta sem conector ¢ de 1,82 MPa, considerando que a

secdo resistente ao cisalhamento ¢ igual a area da interface.

2.4.2 - Ensaios sobre a eficiéncia de ligacoes realizados no Brasil

Camacho et al. (2001) e Silva (2003) desenvolvem pesquisa experimental
englobando ensaios de painéis em formato “H”, de prismas tipo “cavalete” e de
cisalhamento em blocos. Os primeiros ensaios tém a finalidade de estudar a
transferéncia das acdes verticais entre paredes com diferentes amarragdes, em especial a
indireta. Ja os ensaios de cisalhamento de prismas tipo “cavalete” sao realizados para se
levantar uma possivel correlagdo entre a resisténcia desses elementos e a resisténcia da
ligagdo por amarragdo indireta. Também hé a tentativa de se correlacionar a resisténcia
ao cisalhamento do bloco e a resisténcia da ligagdo por amarragdo direta. Em todos os
ensaios realizados por Camacho et al. (2001) sao utilizados blocos ceramicos na escala
(1:3), enquanto Silva (2003) emprega blocos cerdmicos na escala natural (1:1) com
dimensdes homologas.

Os painéis em formato “H” sdo construidos sobre bases de concreto, com uma
abertura na regiao central de tal forma que a parede interna nao seja apoiada, sendo
ligada apenas aos flanges. Os painéis em modelos fisicos reduzidos de Camacho et al.
(2001) sao construidos com trés tipos de amarracao nas ligagdes: amarragao direta sem
graute no encontro (PHCV), amarra¢do direta com graute no encontro (PHCG) e
amarragao indireta através de grampos e graute (PHTG). Os painéis em escala natural
de Silva (2003) s3o construidos do tipo PHCV e PHTG. Na Figura 2.33 sdo
apresentadas as elevagdes das paredes, bem como as dimensdes dos painéis nas escalas

natural e reduzida

Elevagdo dos flanges Elevagédo da alma

Elevacdo dos flanges Elevagdo da alma

135 cm (45 cm)

165 ¢cm (55 cm)

90 cm (30 cm
regido sem apoio

135 cm (45 cm)

165 cm (55 cm)

As medidas entre parénteses sdo referentes aos painéis na escala (1:3)
(a) Painel PHCV e PHCG
Figura 2.33 - Paredes tipo H: Formas e dimensoes

(b) Painel PHTG

90 cm (30 cm
regido sem apoio
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Nos ensaios, Figura 2.34, o carregamento vertical ¢ introduzido apenas na

parede central, uniformemente distribuido, de forma que toda forca deva ser transferida

aos flanges através da

ligacao.

" (a) Escala (1:3) (b) Escala (1-1)
Figura 2.34- Aplicacdo do carregamento vertical dos painéis nas escalas (1:3) e (1:1).
Camacho et al (2001) e Silva (2003).

A Figura 2.35

apresenta um grafico com a relacdo entre a forga aplicada nos

painéis em escala (1:3) e o deslocamento absoluto vertical no topo da parede central.

Percebe-se que os painéis PHTG, amarragdo indireta, rompem com uma carga superior

aos outros painéis e de maneira ductil. J& os painéis com amarracdo direta, PHCV e

PHCG, possuem rupturas frageis. Nota-se, ainda, que apesar de alguns painéis com

diferentes amarracdes terem praticamente a mesma rigidez (PHCV03 e PHTGO0S),

observa-se uma certa varia¢ao nas inclinagdes da curva forga/deslocamento para painéis

com mesma amarracao (PHCVO01 e PHCVO02).
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Figura 2.35 — Relacdo forca-deslocamento da parede central - painéis na escala (1:3).

Camacho et al. (2001)

O grafico da relagdo entre a forca aplicada e o deslocamento da parede central

para os painéis na escala natural (1:1) esta ilustrado na Figura 2.36. Neste caso, a
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instrumentagao nos painéis PHCV ¢ retirada em alguns estagios antes da ruptura para se
evitar danos aos aparelhos. Nos ensaios dos painéis PHTG nota-se uma grande
ductilidade dos painéis, mesmo comportamento verificado nos painéis semelhantes em
escala reduzida. Também se observa que mesmo painéis com amarragdes diferentes
apresentam praticamente a mesma rigidez (PHCV 02 ¢ PHTG 01), enquanto que nos

painéis da amarracdo direta (PHCV) obtém-se inclinacdes ligeiramente diferentes.

Forg¢a (kN)
250
PHCV 01 P

HTG 01
200{§ PHCV i/ PHTG 02
.,_.-//

150 ,/’::_/_”’/

100{ |

12345 67 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Deslocamento (mm)
Figura 2.36 - Relagdo forca-deslocamento da parede central - painéis na escala natural (1:1).
Silva (2003)

O aparecimento de fissuras inclinadas no encontro da parede central com os
flanges ¢ uma caracteristica usual do ensaio tanto na escala reduzida quanto na natural.
Para os painéis PHCV e PHCG, com amarracdo direta, a ruptura ¢ sempre fragil,
caracterizando-se pelo desprendimento total de um flange, com ou sem desmonte. Para
os pain¢is PHTG, amarracgao indireta, a ruptura ¢ do tipo ductil, conduzindo a parede
central a grandes deslocamentos verticais. Ha, até mesmo, o aparecimento de fissuras
horizontais no topo dos flanges, algumas vezes com o desprendimento dos blocos. A
Figura 2.37 apresenta as formas tipicas de ruptura dos painéis.

Os resultados médios da for¢a de ruptura e da tensdo de cisalhamento obtidos
para os diferentes painéis estdo apresentados na Tabela 2.2. Neste caso, a tensdao de
cisalhamento ¢ calculada dividindo-se a for¢a de ruptura pela area da intersecdo das
paredes. Observa-se que os painéis na escala (1:3) com amarragdo indireta (PHTG)
apresentam valores 6% superiores aos obtidos para a amarra¢do direta (PHCV).
Contudo, na escala (1:1) ndo se obtém esses mesmos resultados. Pelo contrario, os
painéis com amarra¢do indireta (PHTG) apresentam valores 35% inferiores aos com
amarragao direta (PHCV). Os painéis com amarragdo direta e graute no encontro

(PHCG), realizado apenas na escala (1:3), apresentam valores inferiores aos demais da
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sua escala, mas isso se deve ao fato de ter ocorrido uma ruptura prematura em um dos

ensaios, o que levou a um valor médio reduzido.

(d) Painel PHTG (1:3) (e) Painel PHTG (1:1)
Figura 2.37 — Formas de ruptura. Camacho et al. (2001) e Silva (2003)

Tabela 2.2 - Resultados médios obtidos para os painéis ensaiados.
Camacho et al. (2001) e Silva (2003)

Escala | Tipo de Painel | Forc¢a de ruptura (kN) | Tensao de cisalhamento (MPa)
1:3) PHCV 39,58 0,96
1:3) PHCG 33,60 0,80
1:3) PHTG 41,92 1,01
1:1) PHCV 342,35 0,90
1:1) PHTG 224,10 0,60

Sao também ensaiados, nas escalas (1:3) e (1:1), prismas tipo “cavalete” para a
avaliacdo do cisalhamento na junta da ligagdo indireta (Figura 2.38). O cavalete ¢
totalmente grauteado, com a coloca¢do de um grampo metalico na junta intermediaria,
em ambos os lados (Figura 2.38). A forca vertical ¢ aplicada apenas sobre sua parede

central. A for¢a de ruptura média obtida ¢ de 8,03 kN para a escala (1:3) e de 51,22 kN
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para a escala (1:1). O comportamento da ruptura em ambas as escalas ¢ sempre ductil,
caracterizado pelo esmagamento da argamassa na junta vertical, verificando-se, em
alguns casos, a presenga de pequenas fissuras nessa regido. Os blocos onde se aplicam
as forgas tém a tendéncia de deslocamento vertical como um corpo rigido, levando os

grampos que efetuam a ligagdo ao escoamento (Figura 2.39).

(a) escala (1:3) (b) escala (1:1)
Figura 2.38 - Ensaio de cisalhamento nos “cavaletes”. Camacho et al. (2001) e Silva (2003)

(a) escala (1:3) (c) escala (1:1)
Figura 2.39 - Forma de rupturas dos “cavaletes”. Camacho et al. (2001) e Silva (2003)

Na tentativa de se avaliar o cisalhamento na amarragdo direta desenvolveu-se
um aparelho no laboratério do Departamento de Engenharia Civil da FEIS/UNESP para
o ensaio de cisalhamento do bloco. A introducdo do carregamento ¢ proximo da regiao
de engaste, minimizando a introdugdo de esforcos de flexdo, Figura 2.40. A forga de
ruptura média encontrada foi de 3,77 kN para a escala (1:3) e de 55,54 kN para a escala
natural (1:1). Considerando que existem 10 unidades inter-travadas na intersecdo das
paredes que compode o painel PHCV, uma estimativa para a forca de ruptura para a
escala (1:3) seria 37,7 kN, um valor cerca de 5% inferior ao obtido no ensaio. Porém, ao
utilizar o0 mesmo raciocinio para a escala (1:1) obtém-se uma for¢a de ruptura de 555,4

kN, que ¢ 62% superior ao valor obtido no ensaio dos painéis.
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(a) escala (1:3) (c) escala (1:1)
Figura 2.40 - Ensaio de cisalhamento dos blocos. Camacho et al. (2001) e Silva (2003)

Camacho et al. (2001) concluem, para a escala reduzida (1:3), que a amarragao
indireta com a utilizagdo de grampos apresenta vantagens em relagdo a amarragdo
direta. A forca de ruptura ¢ ligeiramente superior; a ruptura ocorre de modo ductil, sem
a separagdo das paredes; a fissuracdo do painel ¢ menor; e mesmo apos a ruptura,
caracterizada pelo deslocamento excessivo, a forg¢a aplicada apresenta uma pequena
queda e permanece praticamente constante. Contudo, Silva (2003) verifica que na
escala natural (1:1) a amarragdo direta leva a uma for¢a de ruptura 50% superior a
obtida com a amarragdo indireta. A vantagem da amarracdo indireta que permanece na
escala (1:1) € a ruptura ductil sem a separagdo das paredes. Observa-se que a tensao de
cisalhamento obtida para a amarracdo direta pelas duas pesquisas € bem proxima, 0,96
MPa para a escala (1:3) e 0,90 MPa para a escala natural.

Em relagdo aos prismas tipo “cavalete”, os pesquisadores observam que apesar
do comportamento ter sido similar ao do painel com amarragdo indireta, ¢ necessaria
uma investigacao experimental mais ampla, que leve a relagdes seguras. Até porque, no
caso dos painéis, pode ter ocorrido uma maior influéncia da flexdo no seu
comportamento.

Para os ensaios de cisalhamento de blocos, por meio de uma relacdo simplista,
obteve-se uma boa representagcdo do resultado do painel com amarrag¢do direta para a
escala reduzida. Todavia, essa mesma relacdo ndo foi encontrada para a escala (1:1).
Porém, como no caso do prisma tipo “cavalete”, é importante realizar uma investigacao
complementar para a confirmac¢ao ou nao deste resultado.

De uma maneira geral, percebe-se que os modelos fisicos reduzidos
reproduziram satisfatoriamente o comportamento da escala natural. Entretanto, ndo

atingiu-se uma correlacdo numérica entre os modelos de diferente escala.
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2.5 - Pesquisas numéricas sobre a interacio de paredes

2.5.1 - Analise numérica realizada por Capuzzo Neto

Além da parte experimental apresentada anteriormente, Capuzzo Neto (2000)
também realiza uma modelagem em elementos finitos discretizando as paredes, com a
simulagdo de blocos, juntas de argamassa e cintas de amarracdo. Por simplificacdo, ndo
se considera os vazados dos blocos, empregando-se uma espessura efetiva para os
mesmos. Sdo utilizados os mddulos de deformagdo do bloco e da argamassa obtidos
experimentalmente (Tabela 2.1). Ressalta-se que em relacao ao bloco, devido ao uso da
espessura efetiva, utiliza-se 0 modulo de deformacao em relagdo a area liquida (cerca de
50% da area bruta). O programa de elementos finitos utilizado ¢ o ANSYS 5.5, onde se
realiza apenas a andlise linear do problema. Na modelagem numérica o carregamento
adotado equivale a uma forca de 280 kN aplicada uniformemente apenas na parede
central, o que representa um dos estagios do ensaio, servindo para posterior comparagao
com os resultados experimentais.

Nessa modelagem numérica verifica-se que os resultados correspondentes aos
modelos com e sem cinta de amarragdo a meia altura sdo praticamente idénticos.
Observa-se na andlise uma concentragdo das tensdes normais verticais na regido de
aplicacdo do carregamento (Figura 2.41a), o que no ensaio leva a ruptura do painel.
Nessa mesma figura nota-se a tendéncia de uniformizacdo dessa tensdo na regido
inferior do painel, fato observado na parte experimental. O grafico da variagdo da
tensdo normal vertical ao longo da altura do painel (Figura 2.41b) permite uma melhor
visualizacdo deste comportamento, onde se percebe que a partir da meia altura as
tensdes ficam uniformes, exibindo os mesmos valores para todas as paredes. Ressalta-se
que no grafico os valores da andlise numérica correspondem ao mesmo alinhamento da

instrumentag¢ao utilizada.
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Tensao normal vertical (F=280kN)

” 240
g 200
-’
z x 7:3 160
Tensdo y 8 120 © —- Alma_serie2
(HFa) < -=Flange serie2
N Y & 80 - -+ Alma_seriel
. 2 - Flange_seriel
{ .3 050 E 40
= =2 :225
E =1 498 0 T T T T T T T T 1
-0,769
% 0,039 0,00 -0,50 -1,00 -1,50 -2,00 -2,50 -3,00 -3,50 -4,00 -4,50
- e Tensio (MPa)
(a) (b)

Figura 2.41 -Tensdao normal vertical ao longo da altura (F=280 kN).Capuzzo Neto (2000)

Verifica-se na simulagdo numérica que na regido da interse¢do das paredes,
proximo ao topo, ocorrem as maiores tensdes de cisalhamento (Figura 2.42), mostrando
novamente coeréncia entre o resultado experimental e o teodrico. Observa-se ainda que a
cinta intermedidria estd localizada abaixo da regido de transferéncia de forga entre a
parede central e os flanges, portanto, neste caso sua influéncia na intera¢do das paredes
¢ pequena. Esse fato ¢ comprovado durante os ensaios, onde nao se percebe diferencas
significativas nas forgas de ruptura do painel das duas séries. Apenas verifica-se que os
painéis da série 2 (com cinta intermediaria) apresentam um comportamento linear mais

pronunciado que os painéis da série 1.
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Figura 2.42 — Tensoes de cisalhamento (F=280 kN). Capuzzo Neto (2000)

Visto a boa representacdo da andlise numérica em relacdo ao comportamento
dos painéis ensaiados, Capuzzo Neto (2000) realiza algumas extrapolacdes numéricas,
variando-se o nimero de pavimentos. Essas extrapolacdes permitem analisar situagdes

que sdo muitas vezes inviaveis de se realizar em laboratério ou in loco. Para a
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modelagem em elementos finitos utilizam-se os mesmos principios e caracteristicas dos
materiais adotados para a analise numérica do painel ensaiado com um pavimento.

E analisada a influéncia da presenga de mais de um pavimento na simulagdo
numérica, entretanto sem considerar a existéncia de lajes. Nessa extrapolacdo, ao invés
de aplicar o carregamento total no topo de um painel, o carregamento ¢ dividido
igualmente pelo nimero de pavimentos simulados e aplicado no topo de cada trecho.
Assim, existe uma melhor representacdo do que ocorre em um edificio. O carregamento
¢ constituido por for¢as por unidade de comprimento, aplicadas apenas na parede
central, totalizando-se 280 kN para todas as variagdes de numero de pavimento.
Novamente verifica-se que o comportamento linear do painel com a cinta intermediaria
(série 2) ¢ praticamente igual ao do painel sem cinta intermediaria (série 1). Deste
modo, sdo analisados apenas os resultados correspondentes aos painéis da série 1.

Na Figura 2.43 fica evidente a redu¢ao na méxima tensao de compressao ao
dividir o carregamento pelo nimero de pavimentos. Isso acontece devido a transferéncia
do carregamento aplicado nos niveis superiores para os flanges; deste modo a parede
central no 1° pavimento tem um menor carregamento e conseqiientemente uma tensao
menor. A redugdo mais drastica ocorre ao comparar o painel de 1 pavimento com o de 2
pavimentos, cerca de 50 %.

Percebe-se, na Figura 2.44, que as concentragdes de tensdes de cisalhamento
ocorrem nas regides onde ha aplicacdo de forcas (regides superiores dos pavimentos) e
onde ocorrem os desvios de trajetoria das tensdes normais verticais (regioes inferiores
dos pavimentos). As maiores tensdes de cisalhamento ocorrem nos ultimos pavimentos
de cada modelo, pois nestas regides existem as maiores diferengas entre as forcas
atuantes nos flanges e na parede central, j4 que ndo ha nenhum carregamento nos
flanges. Observa-se, também, a progressiva redugdo das tensdes maximas de
cisalhamento. No exemplo de 2 pavimentos existe uma reducdo de cerca de 50% em
relacdo a 1 pavimento, no exemplo de 3 pavimentos a reducdo foi de cerca de 30% em
relacdo ao de 2 pavimentos e no exemplo de 4 pavimentos chegou a uma reducdo de
25% em relag@o ao de 3 pavimentos. Essas reducdes sdo superiores as observadas para a
tensdo normal vertical, isto porque o cisalhamento maximo, neste exemplo, ¢
diretamente proporcional ao nimero de pavimentos, enquanto que a maxima tensao

normal tende a um valor limite, a tensdo uniformizada.
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Capuzzo Neto (2000) também realiza extrapolagdes numéricas variando as
dimensdes em planta, na tentativa de verificar a sua influéncia na distribuicdo do
carregamento. Entretanto, mesmo percebendo que o principal parametro na analise da
interagdo ¢ a relacdo entre a altura e o comprimento em planta do painel, ndo foi

possivel obter resultados conclusivos.
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Figura 2.43 - Distribuigdo da tensdo normal Figura 2.44 — Distribuicdo da tensdo de
vertical. Capuzzo Neto (2000) cisalhamento. Capuzzo Neto (2000)

2.5.2 - Analise numérica realizada por Ali, Sinha e Usmani

Ali et al. (2000) realizam uma analise numérica de paredes de tijolos enrijecidas
por paredes ortogonais considerando as ndo-linearidades da alvenaria. O objetivo dos
autores nao ¢ especificamente a interacao das paredes, mas sim verificar os coeficientes
de enrijecimento indicados por diversas normas (BS 5628, AS 3700, EUROCODE 6,
entre outras). Estes coeficientes de enrijecimento permitem considerar que uma parede
enrijecida possua uma resisténcia maior que uma parede sem enrijecimentos (parede
isolada). Também comparam os resultados obtidos na analise numérica com os ensaios
de Sinha e Hendry (1979) e Sinha (1982).

Os autores indicam que para a modelagem numérica da parede enrijecida ¢é
necessaria uma analise tridimensional. Contudo, para reduzir o esforco computacional,

a alvenaria é considerada como homogénea (macro-modelagem) ao invés de modela-la
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com tijolos e juntas de argamassas separados (micro-modelagem). Para essa andlise
numérica os autores utilizam o programa de elementos finitos ABAQUS. No artigo
apresenta-se brevemente o modelo de material utilizado, que ¢ desenvolvido
especificamente para analises de estruturas de concreto. Utilizam-se elementos
tridimensionais (3D), sendo que as dimensdes dos elementos sdo escolhidas de tal forma
que possam acomodar tijolos e juntas vertical e horizontal de argamassa, visto que se
esta utilizando a macro-modelagem. S3o ainda consideradas as nao-linearidades
geométrica e do material. As caracteristicas mecanicas da alvenaria sdo obtidas de
ensaios uniaxiais realizados por Sinha e Hendry (1979) e Sinha (1982).

No total sdo analisadas numericamente 42 paredes enrijecidas (formato “H” em
planta) e 18 paredes isoladas. Ali et al. (2000) investigam a influéncia da altura, da
localizagdo do carregamento e do comprimento da parede. Em todos os casos sdo
aplicadas forcas distribuidas nas areas correspondentes aos carregamentos. Na base das
paredes, as translagdes horizontais e verticais sdo restringidas. Na regido de aplicacao
do carregamento, os deslocamentos horizontais também sao impedidos para simular as
caracteristicas dos ensaios de Sinha e Hendry (1979) e Sinha (1982). Na Figura 2.45

apresenta-se uma tipica malha de elementos finitos utilizada nas analises.

Figura 2.45 — Malha tipica de elementos finitos. Ali et al. (2000)

Na Tabela 2.3 sdo descritos apenas os resultados de andlises numéricas que
apresentam valores experimentais para comparagdo. Variam-se a altura dos painéis, o
comprimento da parede central (alma), a excentricidade do carregamento (axial ou ndo)
e, no caso das paredes enrijecidas, a regido de aplicagdo da tensdao (somente na alma ou
na secdo total). Como ja adiantado antes, os resultados experimentais sdo do trabalho de
Sinha e Hendry (1979) e Sinha (1982). Por estes resultados percebe-se uma boa relagao

entre valores numéricos e experimentais.
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Tabela 2.3 - Comparagdo de resultados numeéricos e experimentais. Ali et al. (2000)

Altura (cm) | (h/t) | Parede enrijecida (MPa)” | Parede isolada (MPa)"
42 8 10,98 (10,8) 10,62 (11,2)
L=52,0cm
e=0- Carr. = total 84 16 10,56 (10,35) 10,56 (11,15)
166,4 32 10,92 (8,60) 10,44 (9,35)
L=92,6 cm 127,2 24 6,92 (8,13) 10,53
e =0 - Carr.= alma 166,4 32 6,7 (6,84) 10,44
84 16 6,13 (7,45) 8,11
L=92,6cm
e=1/6- Carr.=alma 127,2 24 5,95 (7,1) 5,86
166,4 32 5,8 (6,1) 4,88

E3
Os valores entre parénteses correspondem a resultados experimentais

No caso do carregamento axial (e = 0) apenas na parede central (alma), os
autores verificam que a ruptura ocorre pela formagdo e propagacao de fissuras verticais
predominantemente na ligacdo alma-flange. As fissuras iniciam na ligacao alma-flange,
proximo ao topo, onde as tensdes de cisalhamento sdo muito altas, e propagam
praticamente na vertical com o aumento do carregamento (Figura 2.46). Estes resultados
sdo compativeis com os observados nos ensaios de Sinha e Hendry (1979), Sinha (1982)

e Capuzzo Neto (2000).

[ L=52cm

¢ L=92,6cm {
Figura 2.46 — Esquema de ruptura das paredes com e =0 e H/T = 32. Ali et al. (2000)

Ali et al. (2000) ressaltam que nas analises numéricas a parede enrijecida com o
carregamento apenas na alma tem uma resisténcia significativamente menor que as
paredes isoladas e as com o carregamento aplicado em toda a area. Essa menor
resisténcia pode ser explicada pela concentragcdo de tensdes normais e de cisalhamento
na regido de aplicagdo do carregamento, que levam a perda de convergéncia do
problema. Observam, também, que o efeito da esbeltez na resisténcia da parede

enrijecida com o carregamento aplicado em toda a area ¢ insignificante. Entretanto,
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percebem que para o caso do carregamento aplicado apenas na parede central o aumento
da esbeltez leva a uma certa reducdo da resisténcia.

Os autores também verificam, como ¢ de se esperar, que os valores de
resisténcia obtidos para as paredes com excentricidades sdo sempre inferiores aos
obtidos para as paredes com carregamento axial. Quanto maior a excentricidade, menor
¢ a resisténcia da parede, tanto para as paredes enrijecidas como para as isoladas. Nota-
se também que quanto maior a esbeltez menor sera a resisténcia da parede. Contudo,
para as paredes enrijecidas com grande esbeltez (acima de 24), o aumento da altura ndo

traz uma queda significativa da resisténcia.

2.5.3 - Modelagem numérica da interaciio de paredes realizada por Peleteiro

Peleteiro (2002) realiza uma modelagem numérica de painéis de alvenaria ndo-
armada, cujo objetivo ¢ verificar a transferéncia de forcas entre paredes. A analise
numérica ¢ realizada empregando-se o software ABAQUS, considerando-se o
comportamento linear e ndo-linear dos materiais. O ensaio modelado ¢ o realizado por
Capuzzo Neto (2000), painéis em formato “H” com cinta de amarrag@o na ultima fiada
(Figura 2.22a), apresentado anteriormente no item 5.2.4.

A autora utiliza para a anélise ndo-linear um modelo de material elastoplastico,
cujos detalhes sdo apresentados no item 4.6. Os blocos e as juntas de argamassa sao
discretizados separadamente, empregando-se um elemento de casca. Igualmente a
Capuzzo Neto (2000), ndo se consideram os vazados dos blocos, utilizando-se uma
espessura efetiva para eles (7 cm). O carregamento, uma for¢ca uniformemente
distribuida, ¢ aplicado apenas no topo da parede central. As propriedades dos materiais
sdo as mesmas apresentadas na Tabela 2.1. Ressalta-se que na anélise numérica, devido
ao uso da espessura efetiva, € necessario converter os valores referentes ao bloco na
area bruta para a area liquida.

Peleteiro (2002) adota a resisténcia a tragdo do bloco e da argamassa como
sendo 10% da resisténcia a compressdo. Para o modelo numérico do painel, a cinta de
amarracdo na ultima fiada ¢ considerada como constituida apenas pelo graute e
apresentando um comportamento eléstico linear. Essa simplificacdo ¢ feita porque tal
elemento tem fungdo apenas de amarrar o topo das paredes e distribuir de maneira mais
uniforme o carregamento aplicado.

A principal diferenca entre a modelagem numérica feita por Peleteiro (2002) e

por Capuzzo Neto (2000), ¢ que a primeira leva em consideragdo tanto o
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comportamento linear dos materiais como o ndo-linear. A ado¢do da ndo-linearidade
dos materiais torna possivel a obtencao das forgas de inicio de fissura¢do e de ruptura
para o painel. A autora ressalta que a forca admitida como de ruptura na analise
numérica ¢ o valor maximo para qual ¢ possivel atingir a convergéncia com o uso do
programa.

Na Tabela 2.4 apresentam-se os valores experimentais da forca média em que se
visualiza a primeira fissura e a forca média de ruptura dos painéis da série 1,
comparando-se esses valores médios com os obtidos na analise numérica de Peleteiro
(2002). Observa-se que os resultados numéricos sao aproximadamente 80% dos valores
médios experimentais, indicando uma boa consisténcia com os ensaios. Ainda mais se
for considerado que a obtengao das propriedades dos materiais (bloco e argamassa) em
laboratério ndo ¢ exata. Cabe também lembrar as simplificagdes feitas tanto na

realizagao dos ensaios quanto na modelagem numérica.

Tabela 2.4— Comparacdo de valores numéricos e experimentais —
Forga de fissuracdio e ruptura. Peleteiro (2002)

Forca 1” fissura (kN) | For¢a de ruptura (kN) | Frguracio / Fruptura
Média experimental 387 510 75,9%
ABAQUS nao-linear 310 425 72,9%
ABAQUS/ média 80,1% 83,3% 96,0%

Um outro pardmetro que também pode ser comparado ¢ o deslocamento relativo
vertical, que ¢ a principal medicao realizada no ensaio. Por esse motivo, a autora realiza
comparagdes para diferentes niveis de carregamento, inclusive valores teoricamente
acima do limite linear (adotado como 75% da forca de ruptura), empregando-se
modelos lineares e ndo-lineares.

Na comparagdo para uma for¢a de 280 kN, inferior a 75% da for¢a de ruptura
numérica e experimental, os valores obtidos pela andlise linear e nao-linear sdo
idénticos (Tabela 2.5). Confirmando, dessa forma, que para esse nivel de carregamento
o comportamento do material ¢ realmente linear. Nessa fase, a modelagem numérica
apresenta uma boa representacdo dos deslocamentos obtidos experimentalmente, tanto
na regido inferior, quanto na superior do painel.

Numa segunda comparagdo, para uma forca de 400 kN, portanto, superior ao
limite do regime linear, os valores dos deslocamentos das andlises linear e nao-linear
sdo novamente iguais (Tabela 2.6). Isso indica que a alvenaria, mesmo fissurada, ndo

apresenta um comportamento ndo-linear tdo evidente em termos de deslocamentos
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relativos. Na regido inferior do painel ainda ha uma boa correlagdo entre valores
numéricos e experimentais. Entretanto, na regido superior ja ndo existe uma boa
correspondéncia; os valores numéricos para os flanges sdo superiores aos

experimentais, enquanto que para a parede central ocorre o inverso.

Tabela 2.5 - Deslocamentos relativos verticais numéricos e experimentais
(F=280 kN)- [PELETEIRO (2002)]

Trecho inferior Trecho superior
Flange | Alma |Flange/| Flange Alma |Flange/
(mm) (mm) | Alma (mm) (mm) Alma
Média experimental -0,089 | -0,090 | 0,99 -0,064 -0,134 0,48
Abaqus Linear -0,108 | -0,113 | 0,96 -0,089 -0,142 0,63
Abaqus Nao-Linear -0,108 | -0,113 | 0,96 -0,089 -0,142 0,63
Média/Abaqus 82,4% | 79,6% -- 71,9% 94,4% --
Média/Abaqus Nao-Linear | 82,4% | 79,6% - 71,9% 94,4% --

Tabela 2.6 - Deslocamentos relativos verticais numéricos e experimentais
(F=400 kN)- [PELETEIRO (2002)]

Trecho inferior Trecho superior
Flange | Alma |Flange/| Flange Alma |Flange/
(mm) (mm) | Alma (mm) (mm) Alma

Média experimental -0,126 | -0,148 | 0,85 -0,062 -0,232 0,27

Abaqus Linear -0,155 | -0,162 | 0,96 -0,128 -0,204 0,63

Abagqus Nio-Linear -0,155 | -0,162 | 0,96 -0,128 -0,204 0,63
Média/Abaqus 81,3% | 91,4% -- 48,4% 113,7% --
Média/Abaqus Nio-Linear | 81:3% | 914% | - 484% | 113.7% | -~

Na Tabela 2.7, uma ultima comparacao ¢ feita para uma forga de 425 kN, valor
correspondente a ruptura no modelo numérico e 83% da forga de ruptura experimental.
Para esse nivel de carregamento verifica-se uma diferenga minima entre os
deslocamentos obtidos na analise linear e nao-linear. Nota-se, novamente, que no trecho
superior ndo ha correlagdo entre resultados numéricos e experimentais, tendo o mesmo
comportamento ocorrido para o nivel anterior de carregamento. No trecho inferior, os
valores numéricos nos flanges também sdo superiores aos experimentais, sO que a
diferenca entre eles ndo ¢ tdo grande. Acredita-se que essa diferenca entre o
comportamento do modelo numérico e o experimental seja devida a separacdo dos
flanges e da parede central, fato verificado no ensaio. Na anélise numérica realizada nao

¢ possivel observar a separagdo das paredes, visto que a ligagdo entre as elas ¢
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considerada perfeita, ndo sendo permitido o deslocamento relativo dos ndés na
intersecdo. Por esse motivo, os valores experimentais relacionados aos flanges, no
estagio apos a fissuracdo, sao inferiores aos valores numéricos. Nesse mesmo estagio,
os valores experimentais obtidos para a parede central sdo superiores aos observados no

modelo numérico.

Tabela 2.7 - Deslocamentos relativos verticais numéricos e experimentais
(F=425 kN)- [PELETEIRO (2002)]

Trecho inferior Trecho superior
Flange | Alma |Flange/| Flange Alma |Flange/
(mm) (mm) | Alma (mm) (mm) Alma
Média experimental -0,120 | -0,170 | 0,71 -0,062 -0,256 0,24
Abagqus Linear -0,164 | -0,172 | 0,97 -0,135 -0,216 0,63
Abaqus Nio-Linear -0,163 | -0,172 | 0,95 -0,135 -0,216 0,63
Média/Abaqus 73,2% | 98,9% -- 45,9% 118,5% --
Média/Abaqus Nao-Linear 73,6% | 98,9% - 45,9% 118,5% -

A principio pode-se achar incoerente que o modelo numérico apresente valores
consistentes em termos de forgas (aparecimento da primeira fissura e ruptura), mas nao
represente corretamente os deslocamentos verticais relativos para os estdgios apos
fissuracdo. No entanto, isto acontece porque independentemente da consideracdo da
separagdo ou nao das paredes no regime nao-linear, a resisténcia ultima do painel é
limitada pela resisténcia da parede central. Havendo ou ndo transferéncia de for¢a para
os flanges, ndo ¢ possivel aplicar um carregamento além da capacidade resistente da
parede central considerada como isolada.

Conclui-se que o modelo numérico considerando o comportamento nao-linear
dos materiais apresenta resultados consistentes com os observados nos ensaios,
mostrando a viabilidade do uso do software ABAQUS. Contudo, percebe-se que para
uma melhor representacdo ¢ necessario avaliar a separagdo das paredes por meio de uma
modelagem numérica ainda mais complexa. A separacdo das paredes deve ocorrer em
funcdo do nivel de cisalhamento atuante na interface, de modo que acima de um limite

pré-determinado ndo ocorra mais a transmissao de forgas entre paredes.

2.6- Comentarios
Analisando-se os itens anteriores percebe-se que o fenomeno da distribuicao das

tensdes normais verticais € influenciado pelas caracteristicas geométricas dos grupos de
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paredes que compdem o edificio. Na maioria dos procedimentos ¢ considerada a
interacdo das paredes, permitindo-se ou ndo o espalhamento das forgas através de
paredes com aberturas. No entanto, quase a totalidade dos procedimentos ndo contempla
a capacidade de transmissdo de forgas das interseccdes. Apenas Corréa e Page (2001)
apresentam um método simplificado para a verificagdo da tensdo maxima de
cisalhamento que ocorre na intersec¢do e propdem um procedimento para o
dimensionamento de paredes de alvenaria estrutural sob acdes verticais em que se avalia
a capacidade de transmissdao de forgas através das intersec¢des. Observam, também, a
atuacdo benéfica das restricoes horizontais provenientes das lajes nos casos de
carregamentos excéntricos. Ainda notam a importancia de se avaliar corretamente as
acOes atuantes para o projeto das fundagdes do edificio.

Com relagdo aos trabalhos sobre a interacdo de paredes de alvenaria estrutural
percebe-se que nao ha nenhum estudo conclusivo sobre o assunto. Isto talvez se deva ao
modo indireto que as pesquisas abordaram o tema. Por exemplo, Sinha e Hendry (1979)
e Ali et al. (2000) tinham o objetivo de estudar os coeficientes de enrijecimento € ndo se
preocuparam com a transferéncia de forgas entre paredes. Camacho (1995) em seus
ensaios de torres em escala reduzida concentrou-se apenas na uniformizagdo do
carregamento e nao no fendomeno da interacao das paredes. Em Capuzzo Neto (2000) o
objetivo principal era o estudo da interacdo, no entanto, apesar de verificar a
transferéncia de forcas entre paredes, a influéncia do niimero de pavimentos e das
dimensdes em planta dos painéis, ndo se chegou a resultados mais abrangentes. Lissel et
al. (2000), Camacho et al. (2001) e Silva (2003) estudaram a eficiéncia de diferentes
tipos de amarragdes e conectores. Signor € Roman (2002) realizaram apenas um ensaio
exploratdrio sobre a transferéncia de forgas entre paredes, onde chegaram a resultados
que também comprovam a interagao.

Na maioria dos estudos percebeu-se uma concentracdo de tensdes de
cisalhamento na ligacdo flange-alma, devido a transferéncia de forcas de paredes
carregadas para paredes ndo carregadas. Esta concentra¢do de tensdes gera um quadro
de fissuragdo tipica, onde as fissuras iniciam no topo dos painéis proximas a ligacao
alma-flange e se propagam ao longo da interface. Este tipo de fissuracdo foi observado
em Sinha e Hendry (1979), Camacho (1995), Capuzzo Neto (2000), Lissel et al. (2000),
Signor ¢ Roman (2002), Camacho et al. (2001) e Silva (2003). As andalises numéricas
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realizadas por Capuzzo Neto (2000) e Ali et al. (2000) também mostraram estas altas
tensdes de cisalhamento.

Em alguns ensaios notou-se que ocorreu a ruptura localizada dos painéis, sendo
que a regido de aplicacdo do carregamento limitava a resisténcia. Isto ocorreu nos
ensaios de Sinha e Hendry (1979), Camacho (1995), Capuzzo Neto (2000) e Signor e
Roman (2002). Capuzzo Neto (2000) também verificou em suas analises numéricas uma
grande concentragdao de tensdes normais na regido de aplica¢ao do carregamento. Estes
resultados revelam um problema na realizagdo de ensaios de estruturas de alvenaria: a
ruptura localizada. Nos ensaios de estruturas de concreto, as rupturas localizadas sao
evitadas com a utilizagdo de cintamentos ou armaduras de fretamento, o que nao ¢
normalmente utilizado na alvenaria.

Em relacdo a eficiéncia da ligacdo de acordo com a amarragdo utilizada, os
estudos ainda sao incipientes. Lissel et al. (2000) verificaram que a amarragao direta
dos blocos era muito mais eficiente que a amarragdo indireta através de conectores de
fibra de vidro (GFRP). Camacho et al. (2001) obtiveram em seus ensaios com modelos
reduzidos que a amarracdo indireta através de grampos metalicos era mais eficiente que
a amarragao direta. Ja Silva (2003), em ensaios com modelos em escala natural, verifica
que a amarracdo direta dos blocos ¢ mais resistente que a indireta. Percebe-se que o tipo
de conector pode ter uma grande influéncia na eficiéncia das amarragdes indiretas.

Fica evidente a necessidade do desenvolvimento de um ensaio para a
determinag¢do da resisténcia ao cisalhamento vertical da intersec¢do. Somente com esse
valor estipulado ¢ que se pode realizar a distribuicdo das agdes verticais de um modo
seguro € mais proximo do que acontece no edificio de multiplos andares de alvenaria.
Enquanto ndo hd um ensaio normalizado para tal resisténcia sugere-se a utilizagdo das
recomendacgdes da norma britdnica BS 5628 (1992) e da norma australiana AS 3700
(1998).

Verificou-se na andlise numérica de mais de um pavimento realizada por
Capuzzo Neto (2000) uma grande diminui¢do das tensdes méaximas de compressdo e
cisalhamento, indicando que o ensaio de painéis com um pavimento ¢ uma situagao
extrema. Portanto, a realizacdo de ensaios ou medi¢des em campo, semelhantes a de
Stockbridge, podem fornecer dados para uma melhor compreensdo da trajetoria das

tensdes ao longo da altura do edificio.
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Também se verifica a necessidade de um aprimoramento do modelo numérico
para o estudo da intera¢do de paredes. Apesar dos modelos numéricos considerando a
nao-linearidade dos materiais apresentarem resultados razoaveis para as forcas de
ruptura e de fissuracdo, quando se comparam os deslocamentos relativos pos-fissuragao
ndo ¢ possivel observar nos resultados numéricos a separagdo entre parede central e
flanges que ocorre no ensaio. Portanto, ¢ interessante a tentativa de se introduzir uma
nova forma de modelagem numérica de modo a permitir que se simule a separagdo entre

flanges e parede central.



CAPITULO

3 MODELOS FiSICOS REDUZIDOS

3.1 — Generalidades

Neste capitulo ¢ realizada uma breve apresentagdo da teoria de modelos fisicos
reduzidos, enfocando os tipos de modelos estruturais usuais ¢ a confiabilidade da
técnica. Todo modelo estrutural tem como base as leis de semelhanca, porém alguns de
seus critérios podem ser abrandados quando o rigor da analise ndo ¢ de todo necessario.
Portanto, para um correto emprego dos modelos reduzidos ¢ fundamental definir qual
tipo de modelo estrutural e as suas respectivas consideragoes.

Investiga-se a utilizacdo de modelos reduzidos em alvenaria, realizando-se um
historico do desenvolvimento das pesquisas com o objetivo de demonstrar a sua
viabilidade e as diferentes finalidades de seu emprego. Apresentam-se os modelos
estruturais usuais para alvenaria e seus respectivos requisitos de semelhanca, que sdo de
grande importincia para a analise de resultados. Comenta-se, também, o efeito de escala
para a argamassa.

Apresentam-se, ainda, alguns dos trabalhos sobre alvenaria estrutural realizados
em modelos reduzidos no Brasil. Os ensaios envolvendo a caracterizagdo das
propriedades da alvenaria de blocos ceramicos em escala reduzida sdo o enfoque
principal, sendo uma forma de analisar quais sao os ensaios mais representativos e de se
obter valores para futuras comparagdes.

Para o fechamento do capitulo sdo feitos comentarios sobre os diferentes
modelos estruturais, as dificuldades que podem ser encontradas no emprego de modelos
fisicos reduzidos em alvenaria e indicagdes de ensaios para a caracterizagdo das

propriedades fisicas.
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3.2 — Teoria de modelos fisicos reduzidos

De acordo com o ACI C-444 (1987), modelo estrutural ¢ uma representagao
fisica da estrutura ou de parte dela. De fato, ndo existe uma linha divisoria bem definida
entre ensaios de modelos e de outras estruturas. Mesmo o ensaio de uma viga em
tamanho natural com um simples carregamento pode ser considerado como um ensaio
de modelo, ja que os seus resultados sdo utilizados para o calculo de uma viga que faz
parte de uma estrutura mais complexa, com dimensdes diferentes e com materiais de
resisténcias distintas. Entretanto, a idéia de modelo estd geralmente associada a
estruturas construidas em escalas reduzidas.

O uso de modelos reduzidos em pesquisa e calculo de estrutura data de muitos
anos. O emprego com sucesso dos modelos em problemas nao-lineares de concreto
armado e protendido, com carregamentos estdticos e dinamicos, demonstra que a
técnica de modelagem € uma alternativa viavel aos ensaios em escala natural [ROCHA
(1952), PREECE et al. (1964), LITLE e PAPARONI (1966), ROLL (1968), SABNIS e
ROLL (1971), HOOSDORF (1972), CHOWDHURY e WHITE (1977), SABNIS et al.
(1983), ACI C-444 (1987), HARRIS e SABNIS (1999), entre outros].

Entre 1959 e 1986 os modelos fisicos reduzidos foram utilizados no Laboratério
de Estruturas da EESC/USP, desde estudos do comportamento elastico-linear até outros
relacionados a ruina. A grande maioria destes ensaios foi comandada ou orientada pelos
professores Dante Martinelli, Ilio Montanari, Walter Savassi, Régis Lima entre outros.
Dentre os trabalhos realizados podem-se citar: cascas piramidais invertidas do CEPEC
(Centro de Pesquisas do Cacau), pilar tipico do vertedouro da barragem de Ilha Solteira
(Figura 3.1), modelo para estudo da barragem de abobadas multiplas para Sao Felix (rio
Tocantins), pilar tipico do vertedouro da barragem de Jaguara, lajes em regime de
ruptura, porticos elastoplasticos, modelos de grelhas de pontes (com e sem lajes),
puncdo em lajes cogumelo etc.

O avango dos métodos numéricos no final do século passado, aliado ao alto
desempenho computacional, levou a uma diminui¢do da utilizacdo de modelos fisicos
reduzidos. Principalmente para os estudos do comportamento elastico-linear das
estruturas, onde os modelos fisicos foram substituidos por modelos numéricos.
Contudo, ainda nao ¢ possivel considerar todos os detalhes e particularidades da
estrutura na analise numérica. Por isso, a principal vantagem do uso de modelos fisicos

reduzidos sobre os modelos analiticos ¢ a capacidade de representar o comportamento
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sob carregamento de uma estrutura completa até o estagio da ruptura, Harris e Sabnis

(1999).

gura 3.1 — Modelo do pilar tipico do vertedouro de Ilha Solteira - escala 1:20

Harris e Sabnis (1999) também indicam que a principal motivagdo para a
realizacdo de experimentos em escala reduzida ¢ a redugdo de custos. Tal redugdo ¢
relativa a dois fatores: diminuicdo dos equipamentos de aplicacdo de forca e seus
respectivos porticos de reagdo, e a redugdo nos custos de fabricacdo, de preparacio e de
remocao da estrutura. Mesmo assim, os ensaios de modelos fisicos reduzidos encontram
uma certa resisténcia no meio técnico. Hossdorf (1972) comenta que as criticas se
fundamentam na incerteza dos proprios métodos do ensaio. As desaprovacdes dirigem-
se essencialmente a precisdo dos resultados das medi¢des, ao tempo de construcio e
montagem dos ensaios, € aos custos para a sua realizagdo, quando comparados aos
modelos teodricos (analiticos e numéricos). Porém, com o desenvolvimento da
instrumentagao e do uso de dispositivos mais precisos de aplicacdo de forcas parte das
criticas ja ndo tém mais fundamento.

Apesar dessa resisténcia de parte do meio técnico, 0 ACI C-444 (1987) indica o
uso de modelos fisicos reduzidos para os projetos de complexas estruturas nao-usuais,
para o caso da ruptura da estrutura levar a conseqii€ncias catastréficas ou para quando o
projetista utilizar técnicas analiticas ndo comprovadas experimentalmente. Nestes casos,
o ensaio de modelos reduzidos ¢ utilizado para modificar, suplementar ou comprovar a
analise realizada. Outra importante aplicacdo ¢ na area de pesquisas, onde os modelos
servem como base para especificacdes de normas e comprovagao de modelos analiticos

propostos.
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3.2.1 - Leis da semelhanca estrutural

No momento que se define pela utilizagdo de ensaios de modelos para
representacdo de uma estrutura ¢ essencial garantir que os materiais a serem
empregados e o carregamento estejam de acordo com o tipo de modelo utilizado.
Também ¢ necessario converter os resultados obtidos no ensaio do modelo para prever o
comportamento da estrutura em escala natural, isto €, devem-se conhecer os fatores de
escala que transformam os resultados do ensaio nos correspondentes do prototipo. Para
isso existe toda uma teoria sobre as leis de semelhanca que pode ser encontrada em
Rocha (1952), Preece e Davies (1964), Hossdorf (1972), Harris e Sabnis (1999) entre
outros. Nao se pretende aprofundar sobre o assunto, visto ndo ser o objetivo do trabalho.

Harris e Sabnis (1999) também enfatizam que a aplicacdo estritamente formal da
teoria de modelos para um problema estrutural, sem pelo menos algum entendimento do
comportamento estrutural esperado, pode levar a um programa experimental
inadequado ou até mesmo incorreto. Assim, a teoria de modelos deve ser vista apenas

como um dos aspectos do programa experimental.

3.2.2 — Modelos Estruturais

Harris e Sabnis (1999) conceituam trés tipos de modelos estruturais de acordo
com o grau de obediéncia as leis de semelhanga:
e Modelo com completa semelhanca

No modelo com completa semelhanca todos os requisitos das leis de semelhanca
sdo obedecidos. Assim, as deformagdes especificas e as distor¢des angulares do modelo
e do protdtipo devem ser iguais. Os materiais do modelo e do prototipo podem ser
diferentes, desde que a forma do diagrama tensdao-deformacao seja semelhante, levando
em consideragdo o fator de escala de tensdes (s,). Estas condigdes sdo automaticamente
satisfeitas quando o modelo e o prototipo sdo feitos do mesmo material. Na Figura 3.2
apresenta-se o comportamento tensdo - deformacdo que o material do modelo deve ter
em relacdo ao protdtipo, para o caso de um estado de tensdo uniaxial.

Entretanto, existem diversos fatores que muitas vezes impedem que a completa
semelhanca seja obtida. Algumas vezes pode ocorrer a omissdo acidental na andlise
dimensional de alguma variavel que influencie o problema. Muitas vezes ndo se respeita
a igualdade do coeficiente de Poisson, por ndo ser um valor critico na analise. Certas

vezes € necessario substituir uma forca uniformemente distribuida por um sistema
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equivalente discreto de forcas. Existe, também, a dificuldade de manter condi¢gdes de
semelhanca em relacdo a aderéncia, além do material do modelo poder apresentar um

critério de ruptura diferente do material do protétipo.

Tensao
A .

Protétipo
|
Op = So *Om :

Modelo
Om :
|

e Eult
Deformacéo

Figura 3.2 — Modelo de material para completa semelhanca.
Adaptado de Harris e Sabnis (1999)

Esta perda de semelhanca, devido a um fator conhecido ou desprezado, muitas
vezes gera diferengas entre os resultados do modelo e do protétipo chamadas de “efeitos
de escala”.

e Modelo com semelhanc¢a de primeira ordem

O modelo com semelhanga de primeira ordem ¢ aquele onde se desconsidera ou
se relaxa algum dos critérios de semelhanga, de tal modo que o erro introduzido seja
considerado desprezivel. Este ¢ o caso da substituigdo de uma for¢a uniformemente
distribuida por um sistema discreto de forgas, onde a diferenca de comportamento da
estrutura pode ser negligenciada, com base no principio de Saint Venant.

Existem certos tipos de problemas estruturais que podem ser considerados como
situagdes especiais. A natureza destes problemas pode ser melhor compreendida ao
considerar o tipo de resposta da estrutura como um todo. Entdo, do ponto de vista
analitico, qualquer resposta estrutural pode ser categorizada pela deformagdo: axial,
cisalhante, por flexdo e por tor¢do ou qualquer combinacio desses quatro tipos. Estas
categorias sao idealizadas na tentativa de superar certas dificuldades associadas com a
analise teorica de tensdes. Desta forma, em certas analises, o conhecimento teérico do
tipo de resposta pode ser utilizado nos modelos, de forma a relaxar alguns critérios de
semelhanca, sem que o resultado seja comprometido.

Por exemplo, na analise de um problema de portico plano com ligagdes rigidas ¢
fato notorio que as forgas axiais e de cisalhamento sdo de segunda importancia quando
comparadas aos momentos fletores. Deste modo, as condigdes de semelhanga para os

momentos de inércia dos elementos sdo fundamentais, enquanto que para a se¢do
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transversal estes requisitos podem ser relaxados, pois nao terdo grande influéncia no
resultado final e facilitardo a constru¢do do modelo. Entretanto, certos cuidados devem
ser tomados quando se assumem tais liberdades. Por exemplo, o fato dos momentos
fletores serem semelhantes ndo garante que as tensdes também o serdo.

e Modelo distorcido

Nos modelos distorcidos, qualquer tipo de desvio em relagdo as leis de
semelhanca pode ser permitido, desde que seja possivel determinar a influéncia gerada
por isto. No caso dos modelos de semelhanga de primeira ordem sdo permitidos alguns
desvios de leis de semelhanga relacionados a parametros de pequena influéncia, pois o
erro cometido € pequeno. J& quando ndo se obedecem as leis de semelhanca para
parametros considerados como de grande importincia, o erro ¢ geralmente
desconhecido.

A distor¢do pode ser devida a ndo similaridade das condigdes iniciais e de
contorno, da geometria e das propriedades dos materiais. Em problemas estruturais,
uma distor¢do das condic¢des iniciais ¢ de contorno ou da geometria é raramente
necessaria ou vantajosa. Entretanto, em modelos hidrdulicos a distor¢ao da geometria
pode ser proveitosa. Por exemplo, a partir do momento em que se distorce a altura da
coluna d’4gua, construindo um modelo com uma altura maior que a necessaria para os
critérios de semelhanca, o efeito da tensdo superficial pode ser negligenciado como
numa situacdo real. Entretanto, neste caso existem meios de se considerar esta
distor¢ao.

Para os modelos estruturais, a maior utilidade das distor¢des € a possibilidade de
reproduzir, com certos desvios, as caracteristicas de tensdo-deformagao dos materiais do
prototipo. Por exemplo, caso ndo seja disponivel um material para o modelo que
satisfaca todas as condigdes de semelhanca (Figura 3.2), ele podera ser substituido por
um dos materiais que seguem as relagdes tensdo-deformacgdo apresentadas na Figura
3.3. Entretanto, no caso de se utilizar um material para o modelo como o apresentado na
Figura 3.3a, as deformagdes dos modelos serdo inferiores as do protdtipo. Para o
material apresentado na Figura 3.3b as deformagdes do modelos serdo maiores que as
obtidas no protdtipo. Deste modo, os deslocamentos do modelo, que sdo fungdo das
deformacgdes, ndo serdo semelhantes aos deslocamentos do prototipo. Para estruturas em
que o comportamento ¢ dependente dos deslocamentos (ndo-linearidade geométrica), tal

distor¢do ndo pode ser permitida, pois a posicao efetiva das forgas aplicadas ¢ alterada.
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Além do que, a maneira como o prototipo € o modelo suportam o carregamento pode ser
diferente devido a ndo semelhan¢a da configuragdo deformada. Entretanto, se os
deslocamentos forem suficientemente pequenos de modo a nao perturbar as condigdes
de equilibrio, a distor¢do da deformagdo pode ser admitida. Os valores de deformagao e
deslocamentos obtidos no modelo podem nao ser semelhantes ao do prototipo, mas o
erro devido a distor¢do pode ser conhecido através do fator de escala da deformacgado
(s¢), que, neste caso, ¢ diferente de 1. E dbvio que quanto maior for a diferenga de s, ¢ a
unidade, maiores serdo as diferencas entre o comportamento do modelo e do prototipo

e maior sera a possibilidade de se obterem falsos resultados com os modelos.

Ss;él

(8m < Sp) (Sm > Sp)
Tensao Tensao
A o A s
Prototipo Prototipo
Op=Sc * O Op=Sc * O
| __Modelo Modelo
Om Om
E€m §&p - € E&Em -
Deformacao Deformacao
(a) (b)

Figura 3.3 — Modelo de material com distor¢do. Adaptado de Harris e Sabnis (1999)

Segundo Preece e Davies.(1964) e Rocha (1952), a partir do momento que o
fator de escala da deformagdo (s;) ¢ diferente de 1, as expressdes que relacionam o
modelo ao protétipo devem ser modificadas. Considerando-se pequenos deslocamentos,
as relacdes que se modificam estdo apresentadas a seguir:
- deformacdo: e, =s¢ * €m ; - deslocamento: u,=um * s¢ * s ;

- rotacdo: ¢p =S¢ * Om ; - modulo de deformacdo: E, = Ey, * 55/ s¢.

3.2.3 — Confiabilidade dos modelos fisicos

Segundo o ACI C-444 (1987), a confiabilidade dos resultados originados de um
estudo de modelos fisicos reduzidos ¢ talvez o fator mais importante para a analise do
engenheiro projetista e do pesquisador. O estabelecimento do nivel aceitavel de precisdo
dos resultados (£10 %, + 25% , etc) ¢ normalmente fun¢do do engenheiro responsavel

pelo ensaio do modelo. Podendo, optar por diferentes niveis de acordo com o objetivo

do trabalho.
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Contudo, o comité do ACI responsavel pelo estudo de modelos [ACI C-444
(1987)] arbitrou a seguinte terminologia: os termos “excelente confiabilidade” e
“excelente ajuste” implicam que os resultados do modelo variem entre £10 % do
comportamento do protdtipo, o termo “boa confiabilidade” significa uma diferenca
maxima de 20 % entre modelo e prototipo. Também existe o termo “adequada
confiabilidade”, que significa um ajuste mais pobre (£30 %), mas que continua sendo
um afastamento aceitavel, dependendo dos propositos definidos.

Os fatores que afetam a precisdo dos modelos sdo: as propriedades dos materiais
dos modelos, a exatiddo na fabricagdo, as técnicas utilizadas na aplica¢do de forga, as
técnicas e os equipamentos de leituras e a interpretacdo dos resultados. Portanto, para se
obter uma excelente ou boa confiabilidade ¢ necessdrio tomar o maximo cuidado no

projeto, na construgao, no carregamento do modelo e na analise dos resultados.
3.3- Ensaios de modelos em alvenaria

3.3.1- Historico de ensaios de modelos em alvenaria

Segundo Abboud et al. (1990), o conceito da utilizacdo de modelos fisicos
reduzidos em alvenaria estrutural é posterior ao emprego em estruturas de concreto. A
primeira tentativa de modelar estruturas de alvenaria na literatura internacional ¢ feita
por Vogt® apud Abboud et al. (1990) em meados da década de 50. Ele inicialmente
modela alvenaria de tijolos na escala (1:4) e depois na escala (1:10). Contudo, estes
estudos tém uma natureza exploratoria, ndo fornecendo resultados consistentes. No
inicio da década de 60, inicia-se na Universidade de Melbourne, Australia, uma série de
trabalhos com modelos em alvenaria. No entanto, alcanca-se um sucesso limitado,
devido as dificuldades encontradas na fabricacdo das miniaturas dos tijolos e na
execucdo das paredes. Entretanto, melhores resultados sdo alcangados por Mohr™ apud
Abboud et al. (1990) utilizando modelos de tijolos na escala (1:6) com uma produgao

mais proxima do tijolo em escala natural e uma melhoria na execucao.

* VOGT, H (1956). Consideration and investigations on the basic principles of model tests in brickwork and masonry
structures. Library Comumunication n® 932, Building Research Station, Garston, Watford, 30p.

MORH, G.A. (1970). Slender load bearing brickwork walls with returns. MSc thesis, Civil Engineering
Departament, University of Melbourne
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O primeiro trabalho sobre modelos em alvenaria nos Estados Unidos ¢ o
realizado por Benjamin e Williams (1958), que executam ensaios de painéis de
alvenaria com e sem poérticos no contorno, em diferentes escalas. O objetivo dos ensaios
¢ obter a influéncia da parede no enrijecimento dos porticos. Com os resultados, €
verificada a viabilidade da utilizacdo de modelos, pois as variagdes devidas a reducao
da escala sdo da mesma grandeza das varia¢des devidas a mao-de-obra.

No entanto, os estudos de modelos de alvenaria que servem como um marco
historico iniciam-se nos meados da década de 60 na Universidade de Edinburgh,
Escocia. Hendry e Murthy (1965) realizam um estudo sobre a viabilidade da utilizagao
de modelos fisicos reduzidos, nas escalas (1:3) e (1:6), para representar o
comportamento de pilares e paredes de tijolos ceramicos maci¢os em tamanho natural.
Nesse estudo, concluem que, para as resisténcias de tijolos e de argamassas utilizadas, a
resisténcia da alvenaria em escala natural pode ser representada com razoavel precisao
através dos modelos.

Posteriormente, Sinha et al.* apud Abboud et al. (1990) conduzem ensaios em
tamanho natural e em escala (1:6) de um edificio de cinco pavimentos. Eles concluem
que apesar de haver algumas diferengas na rigidez entre o modelo e o protétipo, de uma
forma geral, o modelo em escala reduzida comporta-se de maneira similar.

Em relagdo aos blocos de concreto, segundo Sabnis et al (1983), uma das
primeiras tentativas de sua utilizacdo em modelos de alvenaria ¢ realizada pelo National
Bureau of Standards (NBS), no final da década de 60. Sao utilizados blocos na escala
(1:4), cuidadosamente fabricados, para a execu¢do dos modelos. No entanto, este estudo
ndo é conclusivo. Nos meados da década de 70, Harris e Becica retomam esses
estudos, na Universidade de Drexel, EUA, desenvolvendo metodologias e técnicas
na modelacdo de estruturas de alvenaria em blocos de concreto na escala (1:4).
Verificam, entdo, que esta técnica ¢ viavel. Estudos seguintes, realizados por Hamid e
Abboud também concluem a viabilidade do uso de modelos, bem como a capacidade
desta em prever o comportamento global dos protdtipos [HAMID e ABBOUD(1986),
ABBOUD et al. (1990), HAMID e CHANDRAKEERTHY (1992), entre outros].

A partir da década de 80 iniciam-se os estudos dindmicos em modelos de

alvenaria estrutural. Na Europa, a finalidade dos ensaios ¢ estudar o comportamento de

* SINHA,B.P.; MAURENBRECHER, A H.P., HENDRY, A.W. (1970). Model and full scale tests on a five-story
cross-wall structure under lateral loading. In: IBMaC, 2, Stoke-on-Trent, apr. 1970, p. 201-208
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estruturas historicas em situagdes de sismos, buscando também desenvolver técnicas de
reabilitacdo [por exemplo: TOMAZEVIC e VELECHOVSKY (1992) e BENEDETTI et
al. (1998)]. Nos Estados Unidos e Japao, o maior interesse dos modelos dindmicos ¢
analisar a seguranga de edificios em alvenaria estrutural armada sob a acdo de sismos
[por exemplo: CHEN e SHAH (1988) ¢ ABRAMS (1988)]. Ja Ergemann et al (1991)
iniciam estudos em modelos reduzidos, buscando obter técnicas confidveis para
representar o comportamento de estruturas antigas de alvenaria em relagdo a
estabilidade, a formacao de fissuras e a tolerancia a recalques.

Na atualidade existe uma preocupacao no Reino Unido de verificar a seguranca
das pontes de alvenaria em forma de arco em relagdo a sua capacidade, isto porque a
capacidade dos veiculos vem aumentando a cada dia [ROYLES e HENDRY (1991)].
No caso desse tipo de estrutura o seu peso proprio ndo pode ser desprezado, fazendo
com que ou se altere a densidade do material utilizado no modelo ou se realizem os
ensaios em centrifugas para que se faca a corre¢do do peso proprio com o aumento das
forgas gravitacionais [HUGHES e KITCHING (2000)]. Os ensaios de modelos passam
a ter, também, a finalidade de validar modelos numéricos, além do objetivo de
reproduzir o comportamento da estrutura em tamanho natural [HUGHES e KITCHING
(2000), HOGG e CHOO (2000) e GUINEA et al. (2000)].

3.3.2- Requisitos de semelhanca para a alvenaria

Segundo Harris e Sabnis (1999), as técnicas de modelos mais gerais e uteis
usadas no projeto e na andlise de alvenaria estrutural sujeita a agdes estaticas e
dinamicas sdo aquelas capazes de prever tanto o comportamento eldstico como o
inelastico, tendo, também, a capacidade de estudar com seguranga o modo de ruptura da
estrutura. Contudo, estas técnicas sao muito restritivas em relacdo a escolha dos
materiais do modelo e os métodos de fabricagao.

O carregamento estatico na estrutura consiste de cargas permanentes e
sobrecargas, mas que também podem consistir de carregamentos estaticos equivalentes
a efeitos dinamicos (acdo de vento e sismos) e acdes excepcionais (explosdes e
impacto). Neste caso, pode-se supor que os efeitos dependentes do tempo ndo
influenciam o comportamento da estrutura, considerando apenas as grandezas estaticas
na analise. Para que haja uma completa semelhanga do comportamento estrutural,
incluindo os efeitos nado-lineares da fissuracao, do encruamento ¢ do amolecimento, o

modelo estrutural deve ser um modelo com semelhanga completa (modelo real).
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Para o caso onde as tensdes originadas do peso proprio da estrutura nao sao
significantes, que ocorre na maioria dos edificios de alvenaria estrutural, pode-se
utilizar um modelo de semelhanga dito “praticamente real”. Para este procedimento, as
curvas tensdo deforma¢do do modelo e do prototipo devem ser iguais, o que ¢ um
grande desafio para os pesquisadores. A razdo da dificuldade ¢ que a alvenaria ¢ um
material composto. Desta maneira, devem ser respeitados os mesmos requisitos de
semelhanga para o bloco/tijolo, argamassa, graute e armadura para o caso de alvenaria
armada. Além disso, existem dificuldades para a fabricagdo de unidades com as
dimensdes reduzidas. Esse modelo estrutural pode ser classificado como de semelhanga
de primeira ordem, pois o erro introduzido por ndo se cumprir o critério de semelhanca
em relacdo a tensdo devida ao peso proprio ¢ considerado pequeno. A impossibilidade
de se respeitar esse critério ¢ devido a forga total correspondente ao peso proprio ser
reduzida proporcionalmente ao volume (s;’) e ndo a area (s;°) como todas as outras
forgas.

No caso de uma andlise estdtica, ainda podem ser utilizados os modelos
distorcidos, em que material dos modelos apresenta distor¢des em relacdo a
deformacao. Segundo o ACI C-444 (1987), no caso de modelos em concreto armado,
mesmo com a distor¢do da deformacdo, eles sdo capazes de representar o prototipo
quanto a sua resisténcia ultima, além da correta manutengao da posicao da linha neutra
até a ruptura. Por analogia, admite-se que para a alvenaria isso também seja valido.

Os requisitos de semelhanca podem ser classificados em quatro categorias
diferentes: carregamento, geometria, propriedades dos materiais e projeto. A Tabela 3.1
apresenta algumas das grandezas envolvidas numa andlise estatica, os parametros de

semelhanca para o modelo real, para o “praticamente real” e para o distorcido.
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Tabela 3.1 — Requisitos de semelhanca para a alvenaria. Harris e Sabnis (1999)

. . | Modelo Modelo Modelo
Grupo Grandeza Dimensio Praticamente . .
Real Real Distorcido
Forca concentrada F So S Lz st So st
Forga linear FL' SoSL S SqSL
Carregamento o )
Pressdo FL So 1 So
Momento FL So sL3 SL3 So SL3
Dimensaéo linear L SL S St
Deslocamento
Geometria ~ L 5L 5L L
Rotacdo -- 1 1 Se
Area L? sLZ st SLZ
Tensdo — bloco FL>2 So ] S
Deformagao — . ] ] s,
bloco
Mod. de elast. - FL2 5. ] $,/5,
bloco
Coef. Poisson - . ] ] )i
bloco
l;roprletda.d(?s Peso especifico FL? So/SL 1/sy Sq /St
0s materiais o
Tensao - FL>2 s, )i 5o
argamassa
Deformagao - _ ] ] 5,
argamassa
Mod.de elast.- FL2 s, ] 5./,
argamassa
Coef. Poisson -
- So 1 1
argamassa
Resisténcia a
compressao da FL? So 1 So
alvenaria ( fi )
Projeto Deformacgio da _ ] ]
alvenaria Se
Moéd. de elgst. - FL2 s, ] $0/5,
alvenaria

(s,— fator de escala de tensdo ; s; - fator de escala de comprimento; s.— fator de escala de deformagéo)

3.3.3- Efeitos de escala na argamassa

De acordo com Harris ¢ Sabnis (1999), em estudos na Universidade de Drexel
observa-se que mesmo com a reducao dos volumes dos corpos-de-prova, cilindricos e
cubicos (Figura 3.4), ndo ha representatividade da resisténcia da junta de assentamento.
O mesmo ocorre para os ensaios de prototipos, onde os corpos-de-prova normalizados
para argamassas ndo sao representativos da resisténcia da junta. Entretanto, o intuito de
se utilizar espécimes reduzidos ¢ correlacionar os resultados do modelo com do

prototipo. Isto porque, ¢ fato comprovado que com a redug@o do volume do corpo-de-
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prova ocorre o aumento da resisténcia da argamassa. Desta maneira, ¢ de se esperar que
uma junta de assentamento, feita com uma mesma argamassa, tenha uma maior
resisténcia quanto menor for seu volume. Portanto, a junta de assentamento do modelo
deve ter uma maior resisténcia & compressao que a do prototipo, € uma maneira de obter
uma indicag¢ao deste ganho de resisténcia ¢ através da redugdo do espécime. Todavia,
ndo ¢ aconselhdvel a utilizagdo de corpos-de-prova muito reduzidos por causa das

dificuldades na moldagem e os possiveis problemas de confinamento.

mu-‘ ltti B8 G BEyy .o
SRS RN S
Figura 3.4 — Variagdo de dimensdo dos corpos-de-prova. Harris e Sabnis (1999)

3.4- O uso de modelos fisicos reduzidos em alvenaria no Brasil

3.4.1 — Historico do uso de modelos em alvenaria no Brasil

As pesquisas nacionais em alvenaria estrutural em escala natural (1:1) iniciam-
se somente no final da década de 70, sendo os primeiros estudos publicados no inicio da
década de 80. A Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), o Instituto
de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo (IPT) e a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) s3o os centros de pesquisa pioneiros. Atualmente a Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP), a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), a Universidade Estadual Paulista (UNESP), a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) entre outros centros, também realizam
pesquisas na area de alvenaria estrutural.

Em relagdo aos modelos fisicos reduzidos em alvenaria os estudos sao ainda
mais recentes, iniciando-se apenas na década de 90 na EPUSP e UNESP de Ilha
Solteira, resultando na tese de doutoramento de Camacho (1995). Apds este primeiro
passo, principiam-se estudos em outros centros de pesquisa, tais como UFSC, UFSM e

EESC-USP.
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O primeiro trabalho que se preocupa em realizar comparagdes diretas do
comportamento ¢ da resisténcia da alvenaria em diferentes escalas ¢ o realizado por
Camacho (1995). Atualmente na UFSM e UNESP de Ilha Solteira vém-se
desenvolvendo trabalhos que procuram relacionar o comportamento entre modelos e
prototipos. Outros trabalhos, tais como Santos (2001), Holanda Jr. (2002), Signor e
Roman (2002) e Nascimento Neto (2003) ndo se preocupam com a correlacdo direta
com resultados de prototipos, utilizando os modelos apenas como previsao do
comportamento ou como meio de verificar a viabilidade do uso de procedimentos
numéricos.

Ressalta-se que a maioria dos estudos até aqui realizados utilizam os blocos
ceramicos em escala reduzida. Sendo que a utilizacdo de blocos de concreto em
modelos reduzidos foi somente iniciada recentemente na UNESP de Ilha Solteira, onde
desenvolveram-se as técnicas necessarias para a fabricacdo de blocos vazados de
concreto em escala (1:4) [ANDOLFATO (2002)].

Alguns dos trabalhos em modelos fisicos reduzidos ja estdo apresentados no
capitulo anterior, pois o enfoque ndo ¢ o uso de blocos em escala reduzida [CAMACHO
et al. (2001) e SIGNOR e ROMAN (2002)] e sim a interacdo de paredes. Dessa forma,
sdo apresentados a seguir apenas os trabalhos em que se realizam a caracterizacdo das
propriedades fisicas dos materiais. Em Camacho (1995) ¢ feito um estudo tanto da
alvenaria em escala natural como reduzida, enquanto que Santos (2001), Holanda Jr.

(2002) e Nascimento Neto (2003) abordam apenas os modelos reduzidos.

3.4.2 — Ensaios de modelos reduzidos em alvenaria no Brasil

3.4.2.1- Ensaios realizados por Camacho

O trabalho de Camacho (1995) tem o objetivo de estudar a viabilidade do uso de
modelos fisicos reduzidos de alvenaria de blocos cerdmicos na representacdo do
comportamento da alvenaria em escala natural, tanto em servigo quanto na ruptura. Para
avaliar como o fator escala pode alterar o comportamento da alvenaria, sdo utilizadas
duas escalas diferentes, (1:3) e (1:5), além da escala natural. Estuda-se neste trabalho as
correlagdes de resisténcia a compressdo entre unidades, prismas e paredinhas®.
Ressalta-se que todas as resisténcias e modulos de deformagdo sdo considerados em

relacdo a area bruta.

* Termo empregado para designar corpos de prova de parede.
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As unidades utilizadas nos ensaios sao blocos ceramicos com duas cavidades e
dimensdes de (290x140) mm, (97x47) mm ¢ (58x28) mm, nas escalas (1:1), (1:3) e
(1:5), respectivamente (Figura 3.5). A altura do bloco na escala natural ¢ de 140 mm,

sendo reduzida proporcionalmente para as demais escalas.
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Figura 3.5 — Blocos utilizados em diferentes escalas. Camacho (1995)

l 9,7 cm l l 5,8 cm l

A argamassa empregada ¢ do tipo mista, com traco em peso de (1:1:6)
(cimento:cal:areia). Para a escala natural, utiliza-se uma areia composta por duas partes
iguais: retidas nas peneiras #50 e #100. Nas escalas (1:3) e (1:5) trabalha-se com areia
retida e passante na peneira #100, em partes iguais. A argamassa aplicada nos prismas e
paredinhas em escala natural tem uma resisténcia & compressao de 5,45 MPa aos 28
dias; ja a utilizada nas escalas (1:3) e (1:5) tem resisténcia de 4,13 MPa.

Camacho (1995) trabalha com prismas de 2, 3 e 4 blocos justapostos, buscando
obter relacdes de resisténcia entre prisma e bloco, verificando se esse comportamento
reproduzir-se-ia de forma semelhante para as trés escalas. Também se empregam
paredinhas, nas trés escalas, para comparacdes de resisténcias e eficiéncia. A Figura 3.6

ilustra os corpos-de-prova empregados.

Figura 3.6 — Corpos-de-prova utilizados nos ensaios. Camacho (1995)

Os valores obtidos por Camacho (1995) para as resisténcias nos ensaios de
compressao uniaxial dos corpos-de-prova, nas trés escalas, sao apresentados na Tabela
3.2. Cada valor apresentado corresponde a média de pelo menos 6 corpos-de-prova
ensaiados, com exce¢do das paredinhas, que sdo ensaiadas trés para cada escala. A
eficiéncia corresponde ao valor da resisténcia respectiva do corpo-de-prova, dividida

pela resisténcia do bloco.
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Tabela 3.2- Resisténcias e eficiéncias dos corpos-de-prova de Camacho (1995)

Corpo-de-prova Resisténcia a compressio (MPa) | Eficiéncia em relacfo ao bloco
po-¢e-p a:1) (1:3) 15 | @) | 1:3) (1:5)
Bloco 15,49 18,21 15,03 100% 100% 100%
Prisma 2 blocos 6,59 10,46 9,39 42.5% 57,4% 62,5%
Prisma 3 blocos 5,95 9,36 8,49 38,4% 51,4% 56,5%
Prisma 4 blocos 5,09 6,88 7,31 32,9% 37,8% 48,6%
Paredinha 4,45 5,22 6,10 28,7% 28,7% 40,5%

De acordo com Camacho (1995) a forma de ruptura dos prismas e paredinhas ¢é
similar para as trés escala, sendo caracterizada pelo aparecimento de fissuras verticais,
seguidas de estilhagamento ¢ quebra das paredes dos blocos. Percebe-se também que o
comportamento da resisténcia dos blocos, prismas e paredinhas para as trés escalas ¢
semelhante, entretanto os modelos nas escala (1:3) e (1:5) apresentam eficiéncias mais
elevadas que a escala natural. Em relacdo a deformacdo de ruptura, verifica-se uma
grande diferenga das escalas (1:3) e (1:5) para a escala natural. Os corpos-de-prova na
escala reduzida apresentam deformagdes superiores as observadas na escala natural. O
autor acredita que essa divergéncia ocorre somente pelas diferengas no processo de
fabricacao.

Para os prismas de 2, 3, 4 blocos e para as paredinhas, a relacdo entre o modulo
de deformacdo e a resisténcia a compressdo, (E, / f,), € ilustrada na Figura 3.7. Esse
comportamento reproduz, aproximadamente, o verificado por Ergemann et al. (1991),
onde essa relacdo diminui com a reducdo da escala. Vale ressaltar que o mddulo de
deformagdo ¢ determinado simplificadamente como a resisténcia dividida pela

deformacao de ruptura, visto o comportamento altamente linear dos corpos-de-prova.
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Figura 3.7 — Influéncia do fator de escala na variacdo da razdo modulo/resisténcia.
Camacho (1995) conclui que de forma geral, as resisténcias & compressao
uniaxial dos modelos s@o semelhantes entre si. Porém, para os prismas e paredinhas, os

modelos apresentam valores superiores aos observados no prototipo. As deformagdes de
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ruptura medidas nos modelos sdo consideravelmente superiores aos valores medidos no
prototipo, fato ja observado em outras pesquisas [HENDRY e MURTHY (1965) e
ERGEMANN et al. (1991)]. Apesar da diferenga dos valores numéricos, o
comportamento ¢ os modos de ruptura apresentados pelo protdtipo e modelos sdo
semelhantes. Salienta-se a necessidade de estudos complementares no sentido de
investigar a diferenca, entre protdtipo e modelo, em relagdo aos valores do pardmetro

deformacao.

3.4.2.2 - Ensaios realizados por Santos

Santos (2001) realiza um trabalho tedérico e experimental do efeito do ndo-
preenchimento de juntas verticais no desempenho da alvenaria estrutural. Contudo,
neste trabalho, serd abordada apenas a parte de caracterizagdo fisica e mecanica dos
materiais utilizados nos modelos fisicos reduzidos. Maiores detalhes e informagdes
sobre a parte tedrica e 0s ensaios principais podem ser obtidos diretamente na tese.

Os blocos ceramicos empregados sdo produzidos em escala reduzida (1:3),
correspondendo a familia de blocos em escala natural de (14 cm x 29 cm x 19 cm). Sao
utilizados trés tipos de blocos: o meio-bloco, o inteiro e o de amarracdo. A Figura 3.8
apresenta as dimensdes médias dos trés tipos, enquanto a Tabela 3.3 indica a resisténcia

a compressao dos diferentes blocos, bem como a relagdo entre area liquida e bruta.
— 4,72 cm — 4,72 cm — 4,72 cm
}k 9,70 cm % }__,, 4,69 cm ‘,7 14,9 cm

Bloco inteiro ( h = 6,40 cm) Meio bloco (h = 6,36 cm) Bloco de amarragdo (h = 6,39 cm)

Figura 3.8 — Dimensées médias dos blocos utilizados por Santos (2001)

Tabela 3.3- Resisténcia e relagdo entre drea dos diferentes blocos. Santos (2001)

. Resisténcia a compressio (area bruta) Relagio
Tipo de bloco
Meédia (MPa) Coef. Var. (%) | Asiquida / Apruta
Meio-bloco 24,17 12,3 0,60
Inteiro 15,78 25,3 0,54
Amarracao 13,19 18,3 0,53

Utiliza-se para todos os ensaios uma argamassa com traco em volume de 1:1:6
(cimento:cal:areia), sendo que a relacdo agua/cimento depende da trabalhabilidade

desejada pelo pedreiro. Sdo empregados corpos-de-prova de argamassa cibicos com
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aresta de 10cm. Para se evitar problemas com a junta de assentamento, ¢ utilizada uma
areia muito fina, proéxima ao limite inferior especificado pelas normas britanicas.

Para a determinacdo do moddulo de deformacdo e resisténcia perpendicular a
junta de assentamento, Santos (2001) opta por utilizar prismas com 5 fiadas e 2 blocos
de largura, com juntas verticais preenchidas ou nao, empregando-se extensdmetros
mecanicos com base de medi¢do de 150 mm. A Figura 3.9a apresenta o corpo-de-prova
utilizado e os pontos de medicao de deformagao.

Como a alvenaria ¢ um material ortotropico, isto €, possui propriedades
mecanicas diferentes dependendo da direcdo considerada, Santos (2001) também
determina o modulo de deformacdo paralelo através de ensaio de compressao uniaxial.
Os corpos-de-prova utilizados nestes ensaios estdo representados na Figura 3.9b,
juntamente com os pontos de medi¢do de deformagdo (extensdOmetros mecanicos com

base de 150 mm).
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Figura 3.9 — Corpo-de-prova e pontos de medigdo utilizados por Santos (2001)

Segundo o autor, para o caso perpendicular as juntas, as relacdes tensdo-
deformacao sao estabelecidas at¢ um limite de aproximadamente 90% da forca de
ruptura, com a perda da linearidade do comportamento préxima a ruptura (75%). Para a
determinagdo do mddulo de deformacgao utiliza-se o método tangente inicial (inclinagao
inicial da curva tensdo-deformagdo). Os valores de resisténcia e de modulos de
deformacao tangentes médios, juntamente com a resisténcia da argamassa empregada,
sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Resultados dos ensaios perpendiculares as juntas. Santos (2001)

Tipo de corpo-de- Resisténcia a Médulo de deformagdo | Resisténcia da
prova compressio (MPa) tangente (MPa) argamassa (MPa)
Juntas preenchidas 5,03 5888 5,19
J. ndo-preenchidas 3,99 3675 5,30

* ~ N o7
Valores em relagdo a area bruta
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J& para o ensaio paralelo as juntas, Santos (2001) aplica apenas um
carregamento de cerca de 30% da forca de ruptura esperada, determinada anteriormente.
Por isso o comportamento ¢ bem proximo ao linear. O modulo de deformacgao tangente
neste caso ¢ imediato. A Tabela 3.5 apresenta os valores obtidos para os mddulos de

deformacao, bem como a resisténcia da argamassa utilizada.

Tabela 3.5- Resultados dos ensaios paralelos as juntas. Santos (2001)

Tipo de corpo-de-prova Moédulo de deformacgao | Resisténcia da
tangente (MPa) argamassa (MPa)
Juntas preenchidas 3508 5,19
Juntas nao-preenchidas 1995 5,19

*
Valores em relagdo a area bruta

Para uma caracterizacdo mais completa Santos (2001) determina os coeficientes
de Poisson nas diregdes ortogonais (vx € vy) através dos corpos-de-prova apresentados
na Figura 3.10. Devido ao nivel do carregamento aplicado, as deformagdes nas diregdes
ortogonais sao muito pequenas, optando o pesquisador pela utilizagdo de extensdmetros
elétricos. Sdo utilizados trés corpos-de-prova para cada dire¢do. Os valores médios
obtidos para os coeficientes de Poisson, juntamente com a resisténcia da argamassa

utilizada, sdo apresentados na Tabela 3.6.

-

r
I

1 —
| |
l

L

U |

- e - -

T

Figura 3.10 — Esquema de carregamento e instrumentacdo para obtencdo dos coeficientes de
Poisson em direcoes ortogonais. Santos (2001)
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Tabela 3.6- Coeficientes de Poisson. Santos (2001).

Vyx (perpendicular a Vy (paralelo 2 Resisténcia da

Tipo de corpo-de-prova
P P P junta horizontal) junta horizontal) | 2rgamassa (MPa)

Juntas preenchidas 0,16 0,13 5,19

Juntas nao-preenchidas 0,17 0,23 5,19
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Apesar de Santos (2001) obter valores coerentes de coeficiente de Poisson,
acredita-se que a forma de instrumentacdo utilizada ndo ¢ a mais indicada. Ao utilizar
os extensometros elétricos, a base de medidas fica muito reduzida quando comparada as
dimensdes do corpo-de-prova. Os extensometros ficam localizados geralmente somente
em um bloco, ou, no maximo, cruzando uma unica junta de argamassa. Entende-se que
a instrumentacdo ndo ¢ a mais representativa, sendo que uma melhor solugdo ¢ a

utilizacao de bases de medi¢des maiores, cobrindo blocos e juntas.

3.4.2.3 - Ensaios realizados por Holanda Jr. e Nascimento Neto

Holanda Jr (2002), em conjunto com Nascimento Neto (2003), realizam ensaios
de caracterizacdo da alvenaria de blocos ceramicos em escala reduzida. Sdo empregados
blocos e meio-blocos cerdmicos em escala reduzida (1:3), Figura 3.11, sendo referentes
a familia de blocos de 14 cm x 29c¢cm x 19 cm (largura x comprimento x altura). Os
resultados médios, com coeficientes de variacdo de no méximo 1%, sdo apresentados na

Tabela 3.7.

Figura 3.11 — Blocos em escala reduzida utilizados por Holanda Jr. (2002)

Tabela 3.7- Dimensoes médias dos blocos. Holanda Jr. (2002)

Bloco" Meio-Bloco”

Largura (cm) | Comp. (cm) | Altura (cm) | Largura (cm) | Comp. (cm) | Altura (cm)
4,65 (4,67) 9,76 (9,67) | 6,41 (6,33) 4,68 (4,67) 4,65 (4,67) | 6,37 (6,33)

E3 K N - R .
As medidas entre parénteses sdo as ideais

Para a determinagdo da resisténcia dos blocos, seguem-se as prescrigdes da NBR
6461/1983. Ja em relagao ao modulo de deformacao do bloco utiliza-se a recomendagao
do ACI 530-92 (1995), onde se determina o mddulo secante no intervalo de 5 a 33% da
forca de ruptura. Empregam-se extensOmetros elétricos para a medi¢do das
deformacdes. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 3.8. Os blocos possuem uma absor¢ao de dgua igual a 13,2% e uma relagdo entre

area liquida e area bruta de 55%.
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Tabela 3.8- Resisténcia e modulo de deformacdo do bloco. Holanda Jr. (2002)

Forca de Ruptura | Tensao de Ruptura | Médulo de Deformacao Relacao
Frup (KN) f, (MPa) E, (MPa) E,/f,

133 29,31 10554 360

* . N 7
Valores referidos a area bruta

A argamassa utilizada nos ensaios tem o traco em volume de 1:0,5:4,5 de
cimento, cal e areia respectivamente. Como a junta de argamassa dos painéis de
alvenaria na escala (1:3) possui apenas 3 mm, tem-se a preocupacao de se escolher uma
areia com granulometria tal que ndo tenha graos maiores que 1/3 da junta, isto ¢, 1 mm.
O cimento escolhido ¢ do tipo ARI (alta resisténcia inicial), pois os ensaios sao
realizados 14 dias apds a moldagem. Nesse periodo a resisténcia média dos corpos-de-
prova de argamassa (5 x 10 cm) obtida ¢ de 10 MPa, tendo um coeficiente de variacao
de 17%.

Sao também ensaiados prismas de trés blocos, obtendo-se apenas sua resisténcia
a compressdo. Esses ensaios sdo realizados com diferentes idades a fim de se avaliar a
evolugdo da resisténcia da alvenaria. Entretanto, Holanda Jr. (2002) percebe nesses
ensaios que a idade do prisma praticamente nao tem influéncia na sua resisténcia. Dessa
forma, levando-se em conta todos os prismas ensaiados, ndo considerando as diferentes
idades, obtém-se uma resisténcia média de prisma (f,) igual a 19,2 MPa (em relagdo a
area bruta).

Para o ensaio a compressdo uniaxial, empregam-se 3 paredinhas com 40 cm de
altura por 40 cm de comprimento, o que equivale em escala natural a um painel de 120
x 120 cm. As paredinhas s3o ensaiadas a compressdo uniaxial, com o objetivo de se
determinar a resisténcia, o0 modulo de deformacao da alvenaria perpendicular as juntas
de assentamento e o coeficiente de Poisson da alvenaria paralelo as juntas. Na Figura
3.12 pode-se visualizar a instrumentagao utilizada (transdutores de deslocamento),
como também a forma de ruptura da paredinha. Os valores obtidos estdo apresentados
na Tabela 3.9, sendo que a tensao de ruptura e o modulo de deformagao da alvenaria sao
calculados em relagdo a area bruta. O modulo de deformagdo ¢ determinado segundo as

recomendacdes do ACI 530-92 (1995).
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Figura 3.12 — Instrumentagdo e forma de rupturado pai
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Holanda Jr. (2002)

Tabela 3.9- Resultados dos ensaios de painéis com carregamento perpendicular as juntas
de assentamento . Holanda Jr. (2002)

Forca de ruptura Tensao de Moédulo de Coeficiente

Frup (KN) ruptura (MPa) | deformacio (MPa)| de Poisson
Média 2223 11,95 6479 0,10
Coef. Var. 18% 19% 5% 11%

Holanda Jr. (2002) e Nascimento Neto (2003) também ensaiam trés paredinhas a
compressdo diagonal com as mesmas dimensdes utilizadas. O objetivo do ensaio ¢é
determinar a tensdo de cisalhamento convencional (t,y) € 0 mdédulo de deformacgdo
transversal (Ggy) utilizando-se os preceitos da NBR 14.321/1999. A Figura 3.13

apresenta a instrumentagdo utilizada e a forma de ruptura do painel. Os valores obtidos

* . N r
Valores referidos a area bruta

estdo apresentados na Tabela 3.10.

Figura 3.13 — nstrumentag:ﬁo e forma de ruptura do painel a compressdo diagonal.

Holanda Jr (2002)

Tabela 3.10- Resultados dos ensaios de compressdo diagonal. Holanda Jr.(2002)

Forc¢a de ruptura| Moddulo de deformacio | Tensdo de cisalhamento

Frup (KN) Transversal - G,y (MPa) | convencional -t,,, (MPa)
Média 15,6 1883 0,58
Coef. Var. 8% 5% 8%

* . N r
Valores referidos a area bruta
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3.4.2.4 — Anélise dos resultados

Apesar das pesquisas apresentadas anteriormente nem sempre utilizarem os
mesmos tipos de corpos-de-prova, procura-se realizar um resumo dos resultados dos
ensaios com blocos ceramicos na escala (1:3) para confrontagdo. Sdo considerados
apenas 0s ensaios em que as juntas verticais sdo preenchidas. Ressalta-se que
rigorosamente os valores ndo sdo comparativos, visto que cada pesquisa utiliza
metodologias de ensaio, corpos-de-prova e normas diferentes. Contudo, ¢ possivel
estabelecer a ordem de grandeza para algumas relagdes, que servirdo de parametros para
o decorrer deste trabalho.

A Tabela 3.11 apresenta o resumo dos valores de resisténcia dos blocos, dos
prismas de trés blocos e da alvenaria na direcao perpendicular a junta de assentamento,
bem como das suas relagdes. Todos os valores sdo referentes a area bruta. Para
Camacho (1995) e Holanda Jr. (2002) a resisténcia da alvenaria ¢ dada pelo ensaio das
paredinhas, enquanto que para Santos (2001) o valor ¢ referente aos prismas com cinco
fiadas de altura e dois blocos de largura. Observa-se que apesar de todas as diferencas
existentes nos ensaios, os valores das relagcdes entre as resisténcias demonstram uma

coeréncia dos resultados.

Tabela 3.11 — Valores de resisténcia para diferentes corpos-de-prova e suas relagoes.

Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia da . . fp
Pesquisa do bloco— | do prisma® — | alvenaria— T T T
f, (MPa) f, (MPa) f.v (MPa) P b b
Camacho 18,21 9,36 5,22 0,558 | 0,287 | 0,514
Santos 15,78 -- 5,03 -- 0,319 --
Holanda Jr. 29,31 19,2 11,95 0,622 | 0,408 | 0,655

* . \ * . A
Valores referidos a area bruta Prisma de trés blocos

Os valores encontrados nas pesquisas citadas referentes aos modulos de
deformagdo do bloco e da alvenaria na dire¢do perpendicular a junta de assentamento e
algumas relagdes entre deformabilidade e resisténcia estdo descritos na Tabela 3.12.
Percebe-se que apesar dos valores do moédulo de deformagdo da alvenaria serem da
mesma ordem de grandeza para Santos (2001) e Holanda Jr. (2002), as sua relagdes com
as resisténcias sdo dispares. Nao se acredita que o procedimento de determinagdo dos
valores dos modulos tenha tamanha influéncia nos resultados. Isso indica que a
deformabilidade possue uma maior complexidade que a resisténcia, estando ligada
diretamente as propriedades do material ceramico que compode o bloco. Assim, ao

contrario do concreto, ¢ dificil determinar uma correlagdo geral entre o modulo de
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deformacgao ¢ a resisténcia do material ceramico, visto a variabilidade intrinseca da
matéria prima entre blocos de diferentes fabricas. Portanto, as relagdes entre moédulo de
deformacgao e resisténcia da alvenaria de blocos ceramicos devem ser analisadas com

uma certa restri¢ao.

Tabela 3.12 — Valores de modulo de deformacdo da alvenaria e do bloco e algumas relacoes

Modulo de Modulo de E,. E,. E,., E,,
Pesquisa deformacio da deformacio do £ £ £ E
alvenaria — E,;, (MPa) | bloco — E;, (MPa) alv P b b
Santos 5888 -- 1170 -- 373 --
Holanda Jr. 6479 10554 542 337 221 | 0,614

%
Valores referidos a area bruta

Pode-se, também, tentar estabelecer relagcdes entre os parametros referentes ao
ensaio de compressdo diagonal e os parametros referentes aos ensaios de compressao na
direcdo perpendicular a junta de assentamento. Neste caso os valores sdo apenas de

Holanda Jr. (2002). A Tabela 3.13 apresenta algumas dessas relagdes.

Tabela 3.13- Relacoes entre resisténcias a compressdo uniaxial e diagonal.

Holanda Jr.(2002)
Moédulo de deformacio Tensdo de G,, | G, av | Tav | Tav | Taw
transversal - G,,, (MPa) cisalhamento-t,, f, f f, | f f,
(MPa) alv p alv p
1883 0,58 157,6 | 98,0 | 64,2 | 0,049 {0,030 | 0,020

* . N r
Valores referidos a area bruta

Outra relagdo que pode ser estabelecida a partir dos resultados de Santos (2001)
¢ a razao entre o mddulo de deformacdo da alvenaria nas dire¢des perpendicular e

paralela a junta de assentamento (Tabela 3.14), explicitando a ortotropia da alvenaria.

Tabela 3.14- Relagoes entre o modulo de deformacdo da alvenaria nas diregcoes
perpendicular e paralela a junta de assentamento. Santos (2001)

Moédulo de deformacao |Mddulo de deformacio| E

paralelo

perpendicular a junta (MPa)|paralelo a junta (MPa)| p

perpendicular

5888 3508 0,596
Valores referidos a area bruta

3.5 — Comentarios

O modelo fisico reduzido ideal seria aquele que possui completa semelhanca
com o protdtipo, no entanto isso levaria a grandes dificuldades, ou mesmo a
impossibilidade, para a obtencdo de um material para o modelo reduzido que

obedecesse a todos os requisitos da andlise dimensional para representar o
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comportamento do material do prototipo. Dessa forma, a utilizacdo dos modelos de
semelhanca de primeira ordem e os distorcidos fornecem uma opgao para a utilizacio de
modelos em escala reduzida, pois permitem um abrandamento em relacdo as leis de
semelhanca e conseqilientemente ampliam a possibilidade de serem utilizados diferentes
materiais. Todavia, esses modelos devem ser empregados com cautela, visto que a
negligéncia de algum parametro importante para a andlise do fendmeno pode gerar
grandes distor¢des dos resultados entre os modelos reduzidos e os reais.

Verificou-se a viabilidade dos ensaios de modelos em alvenaria, apesar de todas
as dificuldades por ser a alvenaria ser um material composto. Apresentaram-se,
também, os requisitos de semelhanca para a alvenaria de acordo com os modelos e
graus de semelhanga escolhidos. Pode-se concluir que para o sucesso do uso da escala
reduzida em alvenaria deve-se ter atencdo desde a escolha dos materiais até o processo
de fabricacao das unidades. Além dos cuidados que necessitam serem tomados em
relagdo a argamassa, ao graute e a armadura.

Investigaram-se, ainda, alguns estudos em modelos fisicos reduzidos em
alvenaria ja efetuados no Brasil, principalmente em relacdo ao estudo da viabilidade do
uso e a caracterizacdo dos materiais utilizados. Percebe-se que atualmente existe um
crescente interesse no uso de modelos reduzidos, visto a possibilidade da realizagao de
ensaios de estruturas mais complexas, bem como a reducdo de custos. Observa-se que
para a caracterizacdo das propriedades fisicas dos materiais sdo empregados
basicamente ensaios de compressdao na dire¢do normal as juntas de assentamento,
havendo também a possibilidade de ensaios de cisalhamento e de compressdo na

direcdo paralela.



CAPITULO

MODELAGEM NUMERICA DA
ALVENARIA ESTRUTURAL

4.1- Generalidades

A alvenaria ndo-armada ¢ constituida por unidades (blocos, tijolos ou mesmo
pedras) unidas por um material de ligagdo (argamassas). Portanto, diversos fatores
influenciam as suas propriedades tais como: dimensdes e geometria das segdes
transversais das unidades, espessuras das juntas, propriedades das unidades e das
argamassas, propriedades da interface unidade-argamassa, tipo de amarra¢do utilizada,
qualidade da mao de obra, etc. Essa complexidade intrinseca da alvenaria reflete em um
grande esforco computacional necessario para uma andlise numérica detalhada, fazendo
com que se adotem diferentes graus de simplificagdes de acordo com o objetivo
desejado.

Neste trabalho apresentam-se apenas aspectos relacionados a modelagem
numeérica via Método dos Elementos Finitos (MEF). Opta-se por esse método devido a
sua versatilidade e a viabilidade nos tempos atuais, além da disponibilidade de
programas comerciais para a realiza¢dao da pesquisa no ambiente do SET-EESC-USP
(ANSYS e ABAQUS). A aplicagdo do MEF na modelagem numérica da alvenaria tem
se ampliado de forma rdpida nos Gltimos tempos. Em Peleteiro (2002) se encontra um

estado da arte sobre o assunto, com uma extensa bibliografia.

4.2- Tipos de modelagens

Os procedimentos de andlises numéricas podem ser focados na micro-
modelagem das unidades individuais (blocos, tijolos) e da argamassa, ou na macro-
modelagem da alvenaria como um material composto. Lourengo (1996) indica as

seguintes estratégias, dependendo do nivel de precisao e simplicidade desejado:
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- micro-modelagem detalhada (Figura 4.1b): as unidades e a argamassa sao
representadas por elementos continuos, sendo a interface representada por
elementos descontinuos;

- micro-modelagem simplificada (Figura 4.1d): unidades com suas dimensdes
expandidas sdao representadas por elementos continuos, sendo que o
comportamento das juntas de argamassa e da interface sdo acumulados em
elementos descontinuos;

- macro-modelagem (Figura 4.le): unidades, argamassa e interface unidade-
argamassa sao consideradas em conjunto como um meio continuo.

Pode-se ainda acrescentar um segundo tipo de micro-modelagem simplificada
(Figura 4.1c), onde as unidades e a argamassa sdo representadas por elementos

continuos e a ligacdo entre bloco-unidade ¢ considerada perfeita (desprezo da interface).

Unidade Junta vert. Unidade argamassa

] _ H/ . . H/ interface
Junta hor. H B H H B H/7
b ®

Unidade argamassa  "Unidade" "Junta" composto

i e ”Z
L}

©

©
Figura 4.1 - Estratégias de modelagem para alvenaria estrutural: (a) amostra da alvenaria;

(b) micro-modelagem detalhada(c) micro-modelagem simplificada tipo I (d) micro-
modelagem simplificada tipo 11 (e) macro-modelagem . Adaptada de Lourenco (1996).

Na micro-modelagem detalhada sdo consideradas as propriedades elésticas
(modulo de deformacao longitudinal, transversal e coeficiente de Poisson) e
opcionalmente as inelasticas tanto das unidades como das argamassas. A interface
unidade-argamassa ¢ representada por elementos descontinuos, sendo um plano
potencial de fissura¢do/deslizamento com uma falsa rigidez inicial para se evitar a
interpenetragdo do meio continuo. Portanto, essa modelagem permite estudar de forma
minuciosa a a¢do combinada da unidade, da argamassa e da interface. No entanto, a
representacdo detalhada leva a modelos complexos e que demandam grande esforco
computacional, além de uma grande quantidade de pardmetros dos materiais. Dessa

forma, esse tipo de modelagem ¢ indicado para andlise onde o maior interesse ¢ o
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comportamento localizado, sendo geralmente estruturas de pequeno porte quando
comparadas a edificagdo como um todo.

Na primeira consideracdo para a micro-modelagem simplificada, as unidades
sdo simuladas por modelos continuos em que podem ser consideradas suas propriedades
lineares e opcionalmente as ndo-lineares. Ja a argamassa ¢ substituida por uma interface
média representada por elementos descontinuos, que permitem representar por leis
constitutivas os planos potenciais de fissuracao e deslizamento. O custo computacional
ainda ¢ elevado, apesar de ser inferior ao da micro-modelagem detalhada. Outra
dificuldade, ndo mencionada no caso anterior, ¢ a dificuldade na geracao dos elementos
descontinuos em arranjos complexos, tais como modelos tridimensionais.

Na segunda consideragdo para a micro-modelagem simplificada, tanto as
unidades quanto a argamassa sdo representadas por elementos continuos em que sdo
consideradas suas propriedades elésticas e/ou inelasticas. Entretanto, ndo sdo utilizados
elementos descontinuos para a representacao da interface; a ligacdo entre as unidades e
a argamassa ¢ assumida como perfeita. Portanto, ndo ¢ um tipo de modelagem
recomendada para situagdes onde o deslizamento ou a abertura das juntas seja um fator
determinante para o comportamento da estrutura analisada. O esfor¢o computacional
ainda pode ser considerado como razoavel.

Na macro-modelagem nao se faz distingao entre unidade, argamassa e interface.
Adota-se um unico material homogéneo, continuo e anisotrépico (ou isotropico por
simplificacdo), capaz de representar um comportamento médio da alvenaria. A grande
vantagem desse processo ¢ que ndo ¢ necessario representar cada unidade e cada junta
de argamassa da alvenaria. O esfor¢o computacional pode ser bastante reduzido,
viabilizando andlises de grandes estruturas. Apesar de ndo representar modos
localizados (concentragdes de tensdes, deslizamentos, etc), permite simular o
comportamento global da estrutura.

Segundo Lourengo (1996), ndo ¢ possivel afirmar qual das formas de
modelagem ¢ a mais vantajosa em relacdo as outras, pois existem diferentes campos de
aplicacdo para cada tipo descrito. A escolha deve ser feita de acordo com o objetivo

desejado, sabendo-se das limitagdes de cada uma.
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4.3- Caracteristicas mecanicas da alvenaria estrutural

Para a realizagdo de uma acurada micro ou macro-modelagem da alvenaria
estrutural € necessaria uma completa descrigdo dos materiais. No caso da micro-
modelagem ¢ importante definir as propriedades da unidade, da argamassa e da
interface unidade-argamassa. J4 para a macro-modelagem os aspectos mais importantes
sdo as propriedades relacionadas ao material composto. A seguir sdo apresentadas as

principais propriedades para cada caso.

4.3.1 - Propriedades mecanicas da unidade e da argamassa

Uma das principais propriedades mecanicas da unidade, sendo a mais importante
para o dimensionamento de estruturas, ¢ a sua resisténcia a compressao. Os ensaios de
compressdo de unidades sdo de facil realizacdo, por suas pequenas dimensdes, e
fornecem um parametro importante para o controle do material empregado. Existem
normas, tais como a BS 5628 (1992) e o EUROCODE 6 (1997), que utilizam as
resisténcias dos componentes para determinar a resisténcia da alvenaria, apesar da
obtencdo de uma correlagdo entre elas ndo ser facil, pois depende de uma grande
quantidade de ensaios normalizados para componentes.

Ressalta-se, no entanto, que os resultados dos ensaios normalizados para a
resisténcia a compressao das unidades (blocos ou tijolos) sdo influenciados pelos efeitos
de confinamento, devido a restricdo das placas das prensas e o tipo de capeamento
utilizado [PAGE e KLEEMAN (1991)]. Isto gera uma resisténcia artificial para a
unidade, fazendo com que algumas normas, EUROCODE 6 (1997) e AS 3700 (1998),
indiquem fatores de corre¢do que dependem da forma e das dimensdes da unidade,
obtendo-se uma resisténcia normalizada para um corpo-de-prova ficticio.

Outra propriedade importante para a modelagem numérica ¢ o moddulo de
deformacdo da unidade. Porém, pela pesquisa realizada até o momento, ndo existe uma
norma especifica para sua determinagdo, apenas seguem-se as mesmas recomendagdes
utilizadas em outros materiais. O principal problema para a determinag¢do desse modulo
¢ a obtenc¢do da deformagdo especifica, pois a utilizagdo de extensometros elétricos
colados nas unidades pode levar a valores erroneos, principalmente em unidades com
perfuragdes e/ou de concreto onde ocorrem grandes perturbacdes. Acredita-se que a
maneira mais correta seja determinar a deforma¢do da unidade através de
deslocamentos relativos de pontos suficientemente afastados. A determinagdo do

coeficiente de Poisson também ndo ¢ imediata, visto que as leituras das deformagdes
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transversais sdo muito pequenas ¢ influenciadas por perturbagdes devidas a secdo
transversal da unidade.

Nao existe uma correlagdo entre a resisténcia a tracdo da unidade e sua
resisténcia a compressdo, visto que essa relagdo depende de diversos fatores: dimensdes
da unidade, material, processo de produgdo, forma da secdo transversal, etc. Na
literatura internacional encontram-se valores dessa relagdo para blocos ceramicos,
concreto e silico-calcario que variam entre 3 a 10%. Para a determinagdo da resisténcia
a tragdo da unidade a ASTM C-1006 (1996) indica um ensaio de tracdo indireta,
semelhante ao ensaio de compressao diametral realizado em corpos de prova de
concreto.

Segundo Lourenco (1996), existe, também, uma lacuna em relacdo a ensaios
para determinacdo do comportamento biaxial dos blocos e tijolos. Esse aspecto tem
certa relevancia devido a usual ortotropia causada pelas perfuragdes existentes nas
unidades. Como conseqiiéncia, o comportamento biaxial da unidade, com uma dada
forma, geralmente ¢ desconhecido, mesmo que o comportamento do material da
unidade seja conhecido, por exemplo concreto ou ceramica.

Em relacdo as argamassas, a resisténcia a compressao pode ser determinada
através de ensaios normalizados, tais como corpos de provas cilindricos, ctibicos ou
prismaticos. Contudo, esses corpos-de-prova sdao geralmente moldados em formas
metalicas, fazendo com que o efeito de absor¢do da agua pela unidade ndo seja
considerado, nao representando bem as condigdes da argamassa na estrutura. A ASTM
C-1019 (1984) chega a propor, no caso especifico do graute, que os corpos de prova
sejam moldados utilizando-se as unidades como forma, procurando diminuir essa
diferenca. Existe, ainda, a op¢do de se extrair discos de argamassas das juntas de
assentamento para serem ensaiadas, caracterizando-se o seu comportamento. Para a
resisténcia a tracdo da argamassa sdo utilizados procedimentos analogos ao do concreto,
ou seja, ensaios a tracao direta, compressao diametral e flexao.

A determinacdo do moédulo de elasticidade da argamassa também ndo ¢ um
consenso, pois o valor pode ser obtido por diferentes maneiras. A forma mais simples ¢
a utilizacdo de ensaios semelhantes aos normalizados para corpos de prova de concreto.
Uma segunda maneira ¢ a determinagdo do modulo de elasticidade com o corpo-de-
prova submetido a um estado triaxial de tensdes, visando representar o estado de

tensdes a que a argamassa ¢ submetida na alvenaria. No entanto, o nivel de
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confinamento da argamassa ¢ dependente da forma de assentamento ¢ da geometria da
secdo transversal da unidade. Uma forma de resolver esse problema ¢ a determinagdo do
modulo de elasticidade da argamassa diretamente no ensaio de prisma ou de parede.
Dificuldades semelhantes ocorrem para a determinagdo do coeficiente de Poisson.
Lourenco (1996) conclui que existe uma completa falta de conhecimento sobre o
comportamento da argamassa, tanto na compressdo quanto na tragdo, quando esta

trabalha no conjunto alvenaria (unidades e juntas).

4.3.2 - Propriedades mecanicas da interface unidade-argamassa

A ligagdo entre a unidade e a argamassa ¢ geralmente o ponto fraco da alvenaria
como um todo. Segundo Lourenco (1996), a resposta nao-linear das juntas, que ¢
controlada pela interface unidade-argamassa, ¢ uma caracteristica importante do
comportamento da alvenaria, principalmente na presenca de agdes horizontais. Existe a
possibilidade da ocorréncia de dois tipos de rupturas na interface unidade-argamassa:
um associado a ruptura por tracdo e um outro associado a ruptura por cisalhamento.

a) Ruptura por tragdo da interface

A resisténcia a ruptura por tragdo da interface unidade-argamassa ¢ a aderéncia.
Existem alguns métodos normalizados para sua determinagdo, geralmente
desenvolvidos para obtengdo da resisténcia a tracdo na flexdo. Um primeiro método
[ASTM E-518 (1993)] utiliza o ensaio de flexdo de prismas, com forcas aplicadas nos
tercos dos vdos ou uma forga uniformemente distribuida (ver Figura 4.2a). E um ensaio
simples, porém apresenta grande dispersdo de resultados, visto que a ruptura ocorre na
junta em que acontece a combinagdo critica entre o maior momento aplicado e a menor
aderéncia. Um outro método ¢ o ensaio de arrancamento [ASTM C-1072 (1994)], em
que também sdo utilizados prismas (Figura 4.2b). Nesse ensaio a unidade do topo do
prisma ¢ submetida a um momento enquanto a unidade logo abaixo ¢ fixa, fazendo com
que o momento solicite apenas uma junta de argamassa. Com esse método ¢ possivel
avaliar a resisténcia de todas as juntas do prisma, com procedimento seqiiencial.

b) Ruptura por cisalhamento

Um aspecto importante para determinacdo da resposta ao cisalhamento das
juntas de argamassas ¢ a capacidade do arranjo do ensaio em gerar um estado de tensao
uniforme nas juntas. Esse objetivo ¢ dificultado porque as condi¢des de equilibrio do

ensaio introduzem tensdes normais nao-uniformes na junta. Existem na literatura
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técnica diferentes configuragdes de ensaios ilustrados brevemente na Figura 4.3;
maiores detalhes podem ser encontrados em Jukes e Riddington (1997) e Drysdale et al.

(1994).

i brao de

alavanca
N Junta ensaiada
Carregamento nos tergos do vao \D
Unidade fixa i,

LAV ST vt pts
B

Carregamento uniformemente distribuido D

(a) Ensaio de flexdo - ASTM E 518 (b) Ensaio de arrancamento - ASTM C 1072

Figura 4.2- Ensaios de aderéncia da junta de argamassa.

tripleta tripleta modificada quadripleta  duas unidades  compressdo inclinada

Figura 4.3 - Ensaios de cisalhamento na junta de argamassa.

Em todas as configuracdes de ensaios percebe-se que a tensdo de cisalhamento
correspondente ao deslizamento ao longo de uma ou mais juntas ¢ diretamente
relacionada a combinacdo de tensdes de compressdo e cisalhamento. A relacdo
normalmente adotada para representar o fendmeno ¢ o modelo de atrito de Coulomb.
Vale ressaltar que parametros como o angulo de atrito residual e o angulo de dilatancia
sdo importantes para analises numéricas mais acuradas, ndo detalhados aqui por ndo

estarem dentro do escopo deste trabalho.

4.3.3 - Propriedades mecanicas do material composto
a) Comportamento da alvenaria na compressao uniaxial
As normas de dimensionamento da alvenaria estrutural indicam a resisténcia a
compressdo em relagdo a direcdo normal a junta de assentamento como a propriedade
mais relevante do material. A determina¢do dessa resisténcia pode ser obtida por

ensaios de resisténcia a compressao uniaxial de prisma (Figura 4.4a), por exemplo NBR
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8215/1983, ASTM C 1314 (1997) entre outras. No entanto, devido aos efeitos de
restricdes das placas das prensas e do tipo de capeamento hé a indicacdo de se utilizar
fatores de correcdo de acordo com as dimensoes do prisma [ASTM C 1314 (1997) e AS
3700 (1998)]. Outra forma de obtencao ¢ através do ensaio de paredes em tamanho real,
NBR 8949/1985 ¢ BS 5628 (1992). Nesse caso ndo ¢ necessario fazer correcdes da
resisténcia, porém ¢ um ensaio com grandes dimensdes, necessitando de equipamentos
de grande porte, o que eleva o seu custo. Um ensaio intermediario para se avaliar a
resisténcia real a compressdo da alvenaria na dire¢do normal as juntas de assentamento
¢ o procedimento indicado pela RILEM (Figura 4.4b), no entanto o exemplar ainda ¢
relativamente grande e o custo do ensaio caro, principalmente quando comparados com

os corpos de prova de concreto € 0s prismas.
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Figura 4.4 - Ensaio de prismas (a) Ensaio -RILEM (b). Adaptado de Lourengo (1996)

Com a introdugdo de analises numéricas para estruturas de alvenaria, observa-se
a necessidade da obtengdo de outras propriedades que possibilitem melhores
modelagens. Verifica-se a pouca aten¢ao dada aos ensaios de compressao na direcao
paralela a junta de assentamento. No entanto, como a alvenaria ¢ um material
anisotropico, particularmente para unidades com perfuragdes e/ou vazios, a resisténcia a
compressao na direcdo paralela as juntas pode ter um efeito decisivo na capacidade de
carga da alvenaria. De acordo com Lourengo (1996), a razao entre a resisténcia uniaxial
a compressdo na direcdo paralela e na direcdo normal a junta de assentamento pode
variar entre 0,2 e 0,8, dependendo do tipo, da forma e do material da unidade.

b) Comportamento da alvenaria na tracao uniaxial

Nao ¢ comum a realizagdo de ensaios de tracdo perpendicular as juntas
horizontais, apesar de existirem ensaios normalizados, NBR 14322/1999 e ASTM E 72
(1995). Sao ensaios de grandes dimensodes ¢ de custo elevado, pois utilizam paredes

com dimensdes reais para se obter a maxima tracdo na flexdo. A ruptura obtida ¢
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geralmente causada pela perda da aderéncia entre a junta horizontal e a unidade. Dessa
forma, como uma aproximacao, a resisténcia a tracdo da alvenaria pode ser estimada
pela a aderéncia unidade-argamassa.

Uma outra situagdo pode ocorrer em estruturas com unidades de baixas
resisténcias e grande aderéncia entre a unidade e a argamassa, como por exemplo, nos
casos de argamassa de alta resisténcia e unidades com pequenas e numerosas
perfuragdes, que produzem um efeito de pino. Nesse caso pode acontecer a ruptura a
tracdo da unidade. Novamente como uma aproximagdo, a resisténcia a tracdo da
alvenaria pode ser estimada como igual a resisténcia a tragao da unidade.

Para determinagdo da resisténcia a tracdo paralela a junta, Drysdale et al. (1994)
comentam que diversos pesquisadores adaptam os procedimentos de ensaios indicados
para a obtenc¢do da resisténcia perpendicular & junta. Uma outra possibilidade ¢ a
realiza¢ao de um ensaio de tragdo direta. No entanto, ndo ¢ um ensaio padrdo devido as
dificuldades inerentes.

¢) Comportamento biaxial da alvenaria

Diferentemente do concreto, o comportamento da alvenaria sob estados biaxiais
de tensdes ndo pode ser completamente descrito a partir do seu comportamento sob
condigdes de carregamentos uniaxiais. A alvenaria ¢ um material que apresenta
diferentes propriedades de acordo com a dire¢ao escolhida, porque as juntas de
argamassas funcionam como planos de fraqueza. Dessa forma, o estado biaxial ndo
pode ser descrito apenas em termos de tensdes principais, visto que a alvenaria ¢ um
material anisotropico, sendo necessaria uma superficie tridimensional para a descri¢do
da resisténcia biaxial. Tanto a orientagdao das tensdes principais com relacdo aos eixos
materiais quanto a razdo entre as tensdes principais influenciam consideravelmente o

modo de ruptura e a resisténcia.

4.4- Tipo da analise: bidimensional ou tridimensional

Uma das principais simplificagcdes para a modelagem de paredes de alvenaria
estrutural € a sua representacdo por suas superficies médias. Existe uma quantidade
substancial de trabalhos que simulam o comportamento de paredes utilizando elementos
de estado plano de tensdes. O sucesso do uso da analise bidimensional de painéis de
alvenaria pode ser comprovado em diversos trabalhos consagrados [LOURENCO

(1996), DHANASEKAR et al. (1985), entre outros]. Vale ressaltar que grande parte dos
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estudos trata de paredes coplanares, carregamentos centrados na espessura da parede e
outras situagdes onde a adoc¢ao dos elementos bidimensionais ¢ perfeitamente adequada.
No entanto, em certos casos € necessaria a utilizagdo de elementos tridimensionais,
como por exemplo no estudo da distribui¢do tridimensional de tensdes em prismas e
paredes constituidos de blocos vazados de concreto [KHALIL et al. (1987), SAYED-
AHMED e SHRIVE (1995,1996a e 1996b) e YI ¢ SHRIVE (2000 e 2001)]. Outra
situagdo em que ¢ interessante a utilizacdo de uma analise tridimensional ¢ o caso de
paredes em que o carregamento nao ¢ centrado na espessura da parede.

Vekemans e Arce (1993) consideram que o estudo da modelagem de paredes
pertencentes a planos distintos, que ¢ o caso de painéis com flanges, ainda ¢ incipiente,
havendo poucos trabalhos sobre o assunto. Por este motivo desenvolvem um trabalho
onde investigam a influéncia do flange na rigidez de paredes de alvenaria estrutural
nado-armada. Inicialmente utilizam uma analise bidimensional, verificando, porém, que
o modelo apresenta falhas na representatividade da parede “T”, pois como possui
apenas duas dimensdes, os flanges sdo modelados apenas com a mudanga da espessura
dos elementos em sua regido. Desta forma, o modelo bidimensional ndo ¢ capaz de
prever as deformacodes reais da ligagao parede-flange, além de ndo ser possivel verificar
a distribuicdo das tensdes ao longo do flange ou mesmo sua possivel fissuragdo. Ja com
um modelo tridimensional pode-se verificar a distribuicdo de tensdes no flange, as
concentragdes de tensdes de cisalhamento na ligagdo parede-flange e a influéncia da
fissuracdo que eventualmente ocorra. Entretanto, os autores ndo apresentam resultados
do modelo tridimensional, pois, devido ao seu maior grau de complexidade ainda estava
em desenvolvimento.

Vekemans (1994) tenta desenvolver um modelo numérico mais simples que o
tridimensional (3D), mas que represente o comportamento da parede “T”” melhor do que
o modelo bidimensional (2D). O modelo ¢ denominado de 2 2 D, sendo que a parede e
o flange sao modelados com os mesmos elementos planos de tensdao, mas posicionados
a 90°. No entanto, esse modelo ainda ndo permite verificar a distribuicdo de tensdo ao
longo da espessura do flange e ndo leva em consideracao a fissuragao em seu plano. O
autor, em suas conclusdes, comenta sobre uma possivel melhora no modelo caso
utilizasse elementos planos para a parede e elementos tridimensionais para o flange.

Ali et al. (2000) realizam uma analise numérica de paredes de tijolos enrijecidas

por paredes ortogonais considerando o comportamento nao-linear da alvenaria. Com
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base nos estudos de Vekemans & Arce (1993) e Vekemans (1994), decidem utilizar
uma analise tridimensional empregando elementos solidos para a modelagem numérica
da parede enrijecida. Uma das formas utilizadas para reduzir o esfor¢o computacional ¢
consideracdo da alvenaria como homogénea (macro-modelagem). Observa-se uma boa
correlagdo entre valores numéricos e experimentais para as forcas de ruptura. O padrao
de fissuracdo obtido ¢ compativel com os ensaios realizados anteriormente. Maiores
detalhes sobre esse trabalho estdo apresentados no capitulo 3.

Como j& mostrado anteriormente, também no capitulo 3, Peleteiro (2002) realiza
uma analise numérica de painéis “H” utilizando uma modelagem tridimensional
(elementos de casca), com a inclusdo do comportamento ndo-linear do bloco e da
argamassa separadamente (micro-modelagem). Obtém valores coerentes para forgas de
ruptura e fissuragdo. No entanto, os deslocamentos relativos ap6s a fissuracdo divergem
dos obtidos experimentalmente. No modelo numérico nao ¢ possivel observar a
separacdo entre a parede central e os flanges verificada no ensaio. A autora também
realiza a modelagem de paredes planas, verificando que tantos os modelos
bidimensionais como os tridimensionais representam bem o0 comportamento
experimental.

Em outro trabalho também ja citado, Corréa e Page (2001) fazem simulagdes de
painéis “H” de alvenaria estrutural ndo-armada com o objetivo de estudar o
comportamento global do painel. Dessa forma adotam o wuso de elementos
bidimensionais, pois os consideram suficientes para os objetivos da analise numérica
desejada. Mesmo assim, o modelo continua a ter um carater tridimensional, pois, como
as paredes pertencem a planos distintos, os flanges sao modelados por elementos
rotacionados de 90° em relagdo a parede central. Esse tipo de modelagem ¢ a que
Vekemans (1994) denomina de 2 2 D. A possibilidade da representagdo da parede por
elementos planos confere ao problema uma simplificagdo conceitual e reduz o esforgo

computacional a ser utilizado.

4.5- Natureza da analise: linear ou nio-linear

Segundo Page (1978), uma forma usual de simplificar a modelagem numérica da
alvenaria estrutural ¢ a consideragdo de um comportamento linear do material,
desprezando-se a influéncia das juntas de argamassas como planos de fraqueza e a perda
de rigidez da unidade com o aumento das tensdes. De acordo com o autor, hipdteses

dessa natureza sao satisfatorias para simular deformacdes a baixos niveis de tensdes
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com a estrutura em situagdo de servico. Entretanto nao se pode esperar bons resultados
para altos niveis de tensdes, em que deve ocorrer uma redistribui¢do de tensoes.

Drysdale et al. (1994) indicam que prismas submetidos a compressao uniaxial
possuem um comportamento linear até um nivel de tensdo por volta de 50% do valor
ultimo, especialmente para unidades de concreto, enquanto que em unidades ceramicas
esse valor ¢ ainda maior. Hendry et al. (1981) comentam que pode ser considerado para
a alvenaria de tijolos ceramicos um comportamento linear até¢ 75% da tensao de ruptura.
Portanto, para situagdes em servico, onde os niveis de tensdes ndo ultrapassam
usualmente 30% da resisténcia ultima, ¢ perfeitamente aceitavel o uso da analise linear
para o estudo de distribuicao de tensdes, deformacdes e deslocamentos.

Segundo Riddington et al. (1997), a andlise linear também ¢ util para realizar
comparagdes de diferentes arranjos de ensaios (carregamento, geometria, restrigdes)
indicando as vantagens e desvantagens relativas de cada um. Os autores utilizam a
analise linear via elementos finitos para modelar diferentes ensaios de cisalhamento na
junta encontrados na literatura técnica, com o objetivo de determinar qual deles ¢
teoricamente melhor. Empregando a andlise linear, desenvolvem um tipo de ensaio que
produz resultados tdo bons quanto os outros métodos estudados, porém utilizando
dispositivos de ensaios mais simples e um arranjo de facil execugao.

Vale lembrar que a andlise linear pode ser realizada considerando um material
isotropico, que € o modelo mais simples, ou entdo, um material ortotrépico, que € um
modelo que representa a anisotropia observada na alvenaria, mas necessita de um maior
numero de parametros, que muitas vezes nao sao disponiveis.

Ja a andlise ndo-linear pode ser dividida em trés grupos, em fun¢do de suas
causas:

- nao-linearidade geométrica: o equilibrio ¢ estabelecido na configuragao
deformada da estrutura, levando-se em conta o0s deslocamentos e as
deformacdes, o que gera novos esforcos na estrutura , os denominados efeitos de
segunda ordem

- nao-linearidade do material: relacionado a mudanga das propriedades do
material a um determinado estado de tensdo. Pode ser considerada por diferentes
teorias, por exemplo, plasticidade, mecanica do dano, mecanica da fratura.

- nao-linearidade de contato: relacionado as mudancgas nas condi¢des de contorno

de acordo com a evolugao do carregamento. Essas mudangas podem ocorrer



Capitulo 4 — Modelagem numérica da alvenaria estrutural 93

quando duas ou mais superficies, da mesma estrutura ou de estruturas diferentes,

fazem ou perdem contato entre elas. Outra situacdo ¢ a de duas superficies, da

mesma estrutura ou de estruturas diferentes, que apresentam deslizamento
relativo.

Analisando-se as propriedades mecanicas da alvenaria apresentadas no item 4.3
percebe-se o quao complexo deve ser uma andlise nao-linear detalhada de uma estrutura
de alvenaria, visto a grande quantidade de parametros dependentes das propriedades da
unidade e da argamassa e do conjunto dos materiais. Lourengo (1996) indica que um
modelo acurado deve ser capaz de representar os seguintes mecanismos de ruptura
caracteristicos da alvenaria (Figura 4.5):

a) fissuragdo da junta por tracao direta;

b) deslizamento ao longo da junta sob baixas compressdes;

c¢) fissuragdo da unidade por tragao;

d) fissuragdo por tracdo diagonal da unidade, sob compressdo suficiente para
desenvolver atrito nas juntas;

e) esmagamento da alvenaria, caracterizada pelo fendilhamento da unidade,

induzida pela dilatancia da argamassa sob alta compressao.

Prrresy Prrtttd
(d) (e)
Figura 4.5- Mecanismos de ruptura da alvenaria. Lourenco (1996)

Observa-se que os mecanismos (a) e (b) estdo associados a junta de argamassa, o
(c) refere-se a unidade e os dois ultimos, (d) e (e), sdo mistos. Também pode se definir
que os mecanismo (¢), (d) e (e) sdo relacionados as nao-linearidades dos materiais. Ja os
mecanismos (a) e (b) sdo casos tipicos de ndo-linearidade de contato. Portanto, para a
consideragdo de um modelo que represente além do comportamento eldstico ¢
importante que os varios mecanismos estejam representados. No minimo os mais

relevantes para a situagdo estudada. Por exemplo, no caso da modelagem de um prisma
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a compressao uniaxial, a consideracdo apenas do mecanismo de esmagamento pode ser
suficiente para uma boa representagao.

Ressalta-se que todos os mecanismos apresentados estdo relacionados apenas ao
comportamento plano das paredes. Nao existem indicagdes de mecanismos de ruptura
para a alvenaria em planos diferentes, que € o caso da intersecao de paredes.

A seguir sdo apresentadas as formas como as ndo-linearidades do material e de
contato podem ser consideradas por meio da utilizagdo do pacote computacional
ABAQUS. O modelo para consideracdo da nao-linearidade do material ja ¢ de uso
consagrado na modelagem de estruturas de alvenaria. J& o emprego do modelo para a
ndo-linearidade de contato ndo ¢ usual para esse tipo de estrutura. O programa também
permite simular a ndo-linearidade geométrica, no entanto, como esse comportamento
ndo ¢ considerado importante na andlise do trabalho em questdo, ndo se mostram

detalhes sobre esse tema.

4.5.1 — Modelo para a nao-linearidade do material

Apresenta-se brevemente o modelo elastoplastico para o concreto simples do
programa ABAQUS. Segundo o manual do programa, o modelo ¢ indicado para o
comportamento do concreto submetido a carregamentos relativamente monotdnicos sob
baixas tensdes de confinamento (menores que quatro ou cinco vezes a maxima tensao
que pode ser admitida para o concreto na compressao uniaxial). A fissuracdo ¢ adotada
como o aspecto mais importante do material, sendo que seu aparecimento ocorre na
estrutura quando a tensdo atuante atinge uma superficie de ruptura, aqui denominada de
superficie de fissuragdo. O modelo considera essa anisotropia introduzida pelo
aparecimento das fissuras, visto sua importincia para as simulacdes. A fissuracdo ¢é
levada em conta pelo modelo de fissuras dispersas, em que elas nao sdo consideradas
individualmente e sim no calculo das tensdes e rigidezes do material associadas a cada
ponto de integracdo independemente.

As respostas do material a fissuracdo e a compressao que sdo incorporadas ao
modelo estdo ilustradas na resposta uniaxial apresentada na Figura 4.6. Quando o
material ¢ carregado em compressdo, sua resposta inicial é elastica. A medida que a
tensao aumenta, ocorrem algumas deformagdes ineldsticas (ndo recuperaveis), € a
resposta do material sofre um “amolecimento”. Quando a tensdo ultima do material ¢
atingida, sua rigidez vai diminuindo até que nao suporte nenhum acréscimo de tensao.

Se o carregamento ¢ retirado num estagio posterior ao aparecimento das deformacdes
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inelasticas, o descarregamento ¢ menos rigido que a resposta elastica inicial, pois ocorre
a danificacdo do material. No entanto, esse efeito ¢ ignorado no modelo, visto que se
assume que sua utilizagdo € apenas para situacdes que envolvam principalmente um

carregamento monotonico, com descarregamentos de pequena importancia.

Ponto de ruptura -

Tensdo / compressdo
/ ~ .
/ (Tensdo maxima)
Inicio do
comportamentol
~ : N
ndo-linear “ _ Curva carga - descarga real
/ Curva carga - descarga
i~ idealizada (elastica)
w
NEer Eor '
P | Deformagao
// ~
"Amolecimento"| ™ Fissuragdo

Figura 4.6 — Comportamento uniaxial do modelo. Adaptado do Manual do ABAQUS

O material quando submetido a uma tensdo de tragdo, responde tipicamente de
maneira elastica até uma tensdo de 7 a 10 % da maxima tensdo de compressao, a partir
desse nivel ocorre a fissuragdo do material. As fissuras se formam tdo rapidamente que,
mesmo utilizando maquinas de ensaio com deformacdo controlada, ¢ muito dificil
observar o seu comportamento. O modelo assume que a fissuragdo causa uma
danificagdo no material, assim as aberturas de fissuras sdo consideradas através da
perda de rigidez (amolecimento). Também se admite que ndo ha deformacdo
permanente associada com a fissura¢do, permitindo que as fissuras se fechem
completamente quando as tensdes através delas se tornem de compressdo. Essas
observacdes podem ser generalizadas para o estado biaxial de tensdes utilizando-se os
conceitos de superficies de ruptura e fluxo no espago das tensdes principais. As
superficies sdo ajustadas com dados experimentais, sendo que a Figura 4.7 ilustra um
caso tipico.

O programa ABAQUS permite que o usudrio defina a forma dessa superficie de
ruptura através de quatro dados de entrada:

- a razdo entre a maxima tensdo de compressdo biaxial e a maxima tensdo de
compressao uniaxial;
- o valor absoluto da razdo entre a tensdo de ruptura para a tracdo uniaxial e a

maxima tensdo de compressao uniaxial;
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- a relagdo entre a componente principal da deformagdo plastica para a maxima
tensdo de compressao biaxial e a deformagdo plastica para a maxima tensdo de
compressao uniaxial;

- arelagdo entre a tensdo de tragdo principal para fissura¢do (no estado plano de
tensdes € a que a outra tensao principal atinge o valor méximo de compressao) e

a tensdo de fissuracdo para a tragdo uniaxial.

Superficie de

Fissuracao
Tracao 0-2
Uniaxial “\ | .

e . A8

|
\ '/| I|I
 Compressao / |

Uniaxial . |

* Tracao
Biaxial

Superficie de
Compressao

Compressao |
Biaxial

Figura 4.7 - Superficie de ruptura para o estado biaxial de tensaoes.
Adaptado do Manual do ABAQUS

Vale ressaltar que valores referentes ao estado biaxial de tensao nem sempre sao
disponiveis ou de facil obten¢do, principalmente para a alvenaria como apresentado no
item 4.3. Uma opgao ¢ utilizar os parametros sugeridos pelo programa, ou entdo realizar
testes de calibracdo de forma a ajustar os resultados numéricos aos resultados
experimentais.

O programa ABAQUS também permite como entrada de dados a propria curva
experimental do diagrama de tensdo versus deformacdo do material, sendo apenas
necessaria a transformacdo das tensdes e deformacdes nominais em tensdes e

deformagdes atualizadas.

4.5.2 - Modelo para a nao-linearidade de contato (ABAQUS)

O prograna ABAQUS permite diversas formas para considerar o comportamento
ndo-linear do contato. Realiza-se, aqui, uma pequena revisdo sobre o assunto, com o
objetivo de encontrar indicagdes do melhor procedimento a ser utilizado. Observa-se

que todos os trabalhos encontrados estio relacionados a uma tnica linha de pesquisa da

Universidade de Calgary, Canada. Sayed-Ahmed e Shrive (1995 e 1996) e Yi e Shrive
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(2000) utilizam o ABAQUS para simular uma fissuracdo discreta em blocos vazados de
concreto. No caso, procuram representar a fissuracdo dos septos transversais,
observando a sua evolugdo, verificada experimentalmente nos ensaios de compressao de
prismas e paredes. Este padrdao de ruptura ¢ tipico quando o assentamento da argamassa
¢ realizado apenas sobre as faces laterais dos blocos vazados.

Para essa simulacdo, os autores utilizam elementos de contato na regido central
do septo transversal do bloco. O modelo adotado admite que a fissura ocorre quando a
tensdo normal ao elemento de contato supera a resisténcia a tragdo da alvenaria. Neste
momento, ocorre a separacdo dos elementos em contato. Com esse desligamento, a
rigidez do elemento ¢ reduzida a zero. Uma vez iniciado esse processo, verificam-se os
elementos de contato na vizinhanga, com o intuito de considerar a propagacdo da

fissura.

4.6- Comentarios

Para se definir o tipo de modelagem a ser utilizada, ¢ preciso que se determine
inicialmente o objetivo que se deseja alcangar. No caso deste trabalho, como se mostra
adiante, utiliza-se a micro-modelagem simplificada, sem a consideracdo do
comportamento da interface unidade-argamassa, para se verificar a distribuigdo de
tensdes, em niveis de solicitacdo em que o comportamento do material ainda seja linear.
O objetivo ¢ utilizar essas distribuigdes de tensdes para a defini¢do do arranjo mais
adequado para a estimativa das resisténcias ao cisalhamento no plano vertical da
alvenaria. Outra op¢do consiste em empregar uma analise tridimensional em todos os
casos, com o intuito de analisar a influéncia do uso de blocos com seus vazios e
investigar o comportamento da interse¢do de paredes.

Também realizam-se analises do comportamento ndo-linear do material para a
averiguagdo das resisténcias dos modelos, possibilitando a comparagdo com o0s
resultados experimentais. Neste caso, para os modelos de menores dimensdes, emprega-
se, novamente, a micro-modelagem da alvenaria. J4 para os modelos de grandes
dimensdes, utiliza-se a macro-modelagem da alvenaria, como forma de reduzir o
esforco computacional. Em algumas situagdes especificas, inicia-se o estudo
considerando-se a ndo-linearidade de contato.

Para a consideragdo do comportamento ndo-linear da alvenaria, tanto do

material quanto de contato, utiliza-se o pacote computacional ABAQUS, que ¢
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empregado com sucesso em trabalhos no Brasil e no exterior. Entretanto, para que se
obtenha sucesso nas analises numéricas, principalmente as ndo-lineares, observa-se a
necessidade de uma boa caracterizagao dos materiais. Neste trabalho, como o intuito ¢ a
utilizagdo de micro e macro-modelagens, ¢ fundamental a realizagdo de ensaios de
caracterizagdo da unidade, da argamassa, da junta bloco-argamassa e da alvenaria como

um material composto.



CAPITULO

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS

5.1 — Generalidades

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios de caracterizacdo do bloco ceramico
e da alvenaria em si, nas escalas natural (1:1) e reduzida (1:3). Todos os ensaios sdo
realizados no Laboratorio de Estruturas, do Departamento de Engenharia de Estruturas
da EESC-USP.

O primeiro objetivo dos ensaios de caracterizagdo ¢ permitir a comparagao das
propriedades dos materiais nas diferentes escalas, procurando semelhancas e diferencas
das suas propriedades fisicas e mecanicas, estudando dessa forma a viabilidade da
extrapolagdo do comportamento obtido nos ensaios em escala reduzida para a escala
natural. Uma meta secunddria ¢ utilizar as técnicas de modelos fisicos reduzidos
visando obter fatores de escala que correlacionem os resultados das duas diferentes
escalas.

Outro objetivo € a obtengdo de algumas das principais propriedades mecanicas
dos materiais, que viabilizam andlises numéricas lineares e/ou nao-lineares mais

realistas, utilizando tanto técnicas de micro-modelagem quanto de macro-modelagem.

5.2 — Caracterizacao dos blocos em escala natural e reduzida

Para a caracterizagdo dos blocos ceramicos nas diferentes escalas sdo
determinadas as dimensdes reais, o desvio em relagdo ao esquadro, a planeza das faces,
a resisténcia a compressao, bem como o indice de absorcao e a area liquida. Para tanto,
seguem-se as recomendacdes dispostas nas normas brasileiras, com as adaptacdes
necessarias a escala. Para os ensaios de resisténcia a tragdo indireta dos blocos e de

indice de absor¢ao inicial (IRA), seguem-se os preceitos de normas americanas, visto a
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inexisténcia de norma brasileira similar. Também realizam-se os ensaios de resisténcia a
compressao do bloco na dire¢do paralela a junta de assentamento e de determinagdo do
modulo de deformacao do bloco, que ndo sdo normalizados.

Os procedimentos de ensaios, os equipamentos utilizados e as particularidades
relacionadas a cada escala sao detalhados em um item separado. Os resultados sdao
apresentados de acordo com o tipo de ensaio, permitindo uma comparagdo imediata
entre as escalas. Ao final ¢ feita uma analise geral dos resultados obtidos, utilizando-se,

inclusive, as técnicas de modelos fisicos reduzidos.

5.2.1- Procedimentos e equipamentos utilizados na caracteriza¢ao dos blocos

5.2.1.1- Anélise dimensional

- Procedimentos:

De acordo com a NBR 7171/1992, as dimensdes nominais correspondem as
dimensdes especificadas pelas arestas dos blocos. Ja as dimensdes reais correspondem
as dimensdes médias das arestas, medidas pelo alinhamento de 24 blocos escolhidos
aleatoriamente. Segundo a mesma norma, as tolerancias maximas de fabricagdo para as
dimensdes das arestas sao de + 3mm. Entretanto, adota-se para os blocos na escala
reduzida (1:3) que a tolerdncia para as dimensdes das arestas seja de = 1mm, que ¢ uma
reducdo proporcional a escala, o que gera um critério excessivamente rigoroso. As
mesmas 24 unidades utilizadas para determinar as dimensdes reais sdo medidas
individualmente.

A planeza das faces e o desvio em relacdo ao esquadro das unidades sdo também
determinados segundo a NBR 7171/1992. Utiliza-se uma amostra com 12 unidades
selecionadas aleatoriamente, uma a menos que a recomendada em norma. A tolerancia
para a planeza e o esquadro também ¢ de 3 mm para os blocos na escala natural (1:1), e
para a escala (1:3), devido a reducdo de escala, é considerada igual a 1 mm.

- Equipamentos:

Para a escala natural (1:1) sdo utilizados trenas metalicas com graduacdo de
Imm para leitura das dimensdes reais, réguas metalicas com graduagdo de 0,5mm para
as leituras das medidas individuais e da planeza das faces; e esquadro metalico de 90 *
0,5° para a medida do desvio em relacdo ao esquadro. J& para a escala reduzida (1:3) as

modificacdes adotadas sdo a utilizagdo de réguas metalicas para a leitura das dimensdes
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reais ¢ de um paquimetro com precisao de 0,Imm para a leitura das medidas

individuais.

5.2.1.2- Absorcdo de agua, massa especifica e area liquida

- Procedimentos:

A NBR 7171/1992 indica que a absorc¢ao de dgua dos blocos ceramicos nao deve
ser inferior a 8% e nem superior a 25%. Esse valor deve ser obtido seguindo os
preceitos da NBR 8947 — Telha ceramica — Determinagdo da massa e da absor¢do de
agua - Método de ensaio. Entretanto, pela dificuldade de deixar os blocos em agua
fervente durante 2 horas, opta-se por utilizar o método empregado para blocos de
concreto, que ¢ a imersdo em agua por um periodo minimo de 24 horas.

Cabe ressaltar que o valor obtido por imersao ¢ diferente do caso por fervura,
pois, nessa ultima situacdo, a dgua fervente vence as tensdes capilares dos poros do
material ceramico. No entanto, acredita-se que a diferenca dos resultados nao seja tao
significativa, visto que Santos (2001), utilizando blocos cerdmicos semelhantes ao
empregado na presente pesquisa, obteve para a absor¢do em agua fervente durante 5
horas um resultado apenas 5% superior a absor¢ao por imersao em agua por 24 horas.

Para determinacao da area liquida dos blocos e meios-blocos segue-se a NBR
8043/1983, sendo que novamente utiliza-se a imersdo dos blocos ao invés da fervura.
Nao existe nenhuma limitagdo de norma em relagdo a uma propor¢ao minima entre area
liquida e bruta. Calcula-se, ainda, a massa especifica dos blocos, que ¢ a massa seca da
unidade dividida por seu volume real.

A amostra utilizada em todos os casos ¢ de 12 unidades.

- Equipamentos:

Neste caso empregam-se 0s mesmos equipamentos tanto para escala natural
quanto para a reduzida. A estufa marca Quimis, modelo Q317 com precisdo de £ 5°C, e
a balanga marca Mettler Toledo, modelo SB24001 Delta Range com precisdo de 1g e

capacidade de 24.000g, adaptada para realizar medi¢des de massas aparentes.

5.2.1.3- Resisténcia & compressio

- Procedimentos:
As resisténcias a compressdo dos blocos e meios-blocos sdo determinadas
seguindo os preceitos da NBR 6461/1983 com algumas modificacdes. Para o

capeamento das unidades utiliza-se pasta de enxofre. Por esse motivo os blocos sdo
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ensaiados com sua umidade normal e nao umidos como menciona a norma, o que leva a
superestimacdo da resisténcia quando comparados ao ensaio normalizado. Verifica-se
que a velocidade de carregamento indicada na norma ¢ muito baixa para os blocos
estruturais, cerca de 0,5 kN/s independente da secdo transversal. Caso se utilizasse tal
velocidade, alguns blocos em escala natural levariam mais de 20 minutos para atingir a
forca de ruptura. Por esse motivo a velocidade de ensaio empregada ¢ de 1 kN/s.

As amostras utilizadas para os blocos e meios-blocos na escala natural (1:1) sao
de 18 e de 12 unidades, respectivamente. Ja para a escala reduzida (1:3), a amostra dos
blocos ¢ de 29 unidades, ¢ a dos meios-blocos ¢ de 15 unidades. O resultado pode ser
tanto em relag@o a drea bruta quanto a area liquida, dependendo da finalidade desejada.
Para as analises numéricas em que se considera o bloco vazado ¢ interessante que as
propriedades sejam referidas a area liquida

- Equipamentos:
Todas as unidades, independentemente da escala, sdo ensaiadas na maquina

hidraulica para ensaio de compressao da marca ELE, modelo Autotest 2000.

5.2.1.4- Resisténcia a tracdo indireta

- Procedimentos:

A resisténcia a tracdo indireta do bloco ¢ determinada segundo a ASTM C-
1006(1996), pois nao existe nenhuma norma brasileira similar. O principio do
experimento ¢ o mesmo do ensaio de compressdo diametral de corpos-de-prova de
concreto. De acordo com a norma americana deve-se utilizar barras cilindricas para o
apoio e a aplicacdo da forca. No entanto, nos ensaios em escala natural (1:1) sdo
utilizadas barras prismaticas por causa da dificuldade de posicionamento do bloco. Para
corrigir as irregularidades das faces onde as barras sdo localizadas, empregam-se tiras
de forro pacote (material bastante deformavel).

Na escala natural (1:1) a regido de aplicagdo da for¢a e do apoio ¢ um pouco
deslocada do centro do bloco (Figura 5.1-a). Isso se deve a testes preliminares
indicarem que ao aplicar o carregamento no centro do bloco ocorre ruptura por
esmagamento e nao por tragdo indireta. Acredita-se que isso ocorra devido a presenga
de paredes internas na mesma direcdo do carregamento. Desse modo desloca-se a
aplicacdo da forga para uma regido onde sO existam paredes ortogonais ao

carregamento.
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Ja para a escala reduzida (1:3) a aplicagcdo de forga e apoio ¢ realizada numa
regido central em relacdo a cavidade do bloco (Figura 5.1-b). Isso porque nessa posi¢ao
sO existem paredes ortogonais ao carregamento, que parece ser uma situagdo mais
favoravel. Por meio de simulagdes numéricas sdo feitos estudos tedricos que

comprovam ser esse o melhor posicionamento.

(a) Es ala natural (1:1) (b) Escala reduzida (1:3)

Figura 5.1- Regido de aplicacdo da forca no ensaio de tragdo indireta

Para o célculo da resisténcia a tragdo, a ASTM C-1006 (1996) utiliza a seguinte

expressao:

T= 2P , sendo:
alLH

T =resisténcia a tragdo indireta (MPa);
P = for¢ca méaxima aplicada pela maquina (N);
L = espessura das paredes onde ocorre o carregamento (mm);

H = altura da se¢do onde ¢ aplicada a for¢a (mm).

Como se observa, o calculo da resisténcia a tragdo indireta depende da forca
maxima aplicada, da altura do bloco e da espessura das paredes onde ocorre o
carregamento. Portanto, pode-se dizer que a tensdo de tragdo obtida corresponde a area
liquida.

A amostra utilizada para ambas as escalas ¢ de 12 unidades

- Equipamentos:

Para os ensaios em escala natural (1:1) utiliza-se a maquina ELE - Autotest

2000. No entanto, para a escala reduzida (1:3), devido ao baixo valor da forga de

ruptura, o ensaio ¢ realizado na maquina hidraulica para ensaio de compressdo Soiltest.

5.2.1.5- Taxa de absorcdo inicial (IRA)

- Procedimentos:
A unidade de alvenaria (bloco ou tijolo) possui a propriedade de retirar a agua

presente na argamassa de assentamento e/ou no graute por um efeito de capilaridade,
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que produz uma agdo de suc¢do. Esta caracteristica ¢ estimada pela taxa de absorcao
inicial, conhecida internacionalmente como IRA (/nitial Rate of Absorption). De acordo
com Drysdale et al. (1994) um valor muito alto ou muito baixo para essa taxa pode levar
a uma baixa aderéncia entre unidade e argamassa. Os mesmos autores comentam que
ensaios indicam que valores entre 0,25 a 1,5 kg/min/m’ produzem geralmente uma boa
aderéncia com argamassas compativeis. Como ndo existe uma norma nacional que trata
do assunto, adota-se a norma americana ASTM C-67 (1997) para a determinacao dessa
propriedade.

A amostra utilizada em ambas as escalas ¢ composta por cinco blocos, que
corresponde ao numero minimo normalizado. Opta-se por realizar o ensaio com as
unidades secas, ressaltando que tanto nos blocos em escala reduzida quanto nos reais
utiliza-se a mesma lamina d’agua normalizada (cerca de 3mm).

- Equipamentos:

Empregam-se os mesmos equipamentos para as duas escalas: a estufa marca

Quimis- Q317, a balanca Mettler Toledo SB24001 Delta Range e um cronometro com

precisdo de 1 segundo.

5.2.1.6- Resisténcia a compressido do bloco na direcdo paralela a junta de assentamento

- Procedimentos:

A determinacao da resisténcia a compressao do bloco na dire¢do paralela a junta
de assentamento ndo ¢ um ensaio usual, tanto que ndo possui uma norma propria. Isso
acontece devido a alvenaria ser geralmente dimensionada para suportar agdes verticais.
Dessa forma, a caracteristica principal ¢ a resisténcia a compressao perpendicular a
junta. Também ndo ¢ comum a acdo de forcas uniaxiais de grande intensidade na
direcdo horizontal. Apenas em algumas situacdes hd uma maior influéncia dessa
resisténcia, que € o caso de vigas e lintéis submetidos a flexao.

Para a realizagdo dos ensaios, procura-se adaptar as recomendagdes da NBR
6461/1983 para esta situacao. A principal modificagdo nos procedimentos ¢ a adogao de
uma velocidade de carregamento mais baixa, visto a natureza extremamente fragil da
ruptura: 0,1 kN/s para o bloco na escala reduzida (1:3) e 0,5 kN/s para a escala natural
(1:1). Emprega-se uma amostra de 6 unidades, sendo a pasta de enxofre a forma de
capeamento utilizada.

Uma questdo que deve ser ressaltada ¢ que na direcdo paralela a junta de

assentamento ndo ha uma definicdo de area liquida, pois o bloco possui paredes
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paralelas e perpendiculares ao carregamento. Por esse motivo define-se apenas a tensao
em relagdo a area bruta.

Cabe ressaltar que, a resisténcia & compressao na dire¢do paralela a junta de
assentamento ¢ muito sensivel ao tipo de capeamento, podendo haver diferengas acima
de 600 % (fato observado em ensaios preliminares).

- Equipamentos:
Todas as unidades, independente da escala, sdo ensaiadas na maquina hidréaulica

ELE -Autotest 2000.

5.2.1.7- Médulo de deformacdo do bloco

- Procedimentos:

Um parametro importante para caracterizar o comportamento do bloco ceramico
¢ a determinacdo do seu moddulo de deformacdo na direcdo normal a junta de
assentamento. E uma propriedade de interesse principalmente para a realizagdo de
futuras analises numéricas. Apesar disso, ndo se encontra nenhuma norma nacional que
trate especificamente de sua obtencdo. Geralmente, associa-se 0 modulo de deformacao
do bloco diretamente com a sua resisténcia a compressao.

O moédulo de deformagao ¢ calculado de acordo com as recomendagdes do ACI
530-92 (1995), sendo a inclinagdo da secante do diagrama tensdo versus deformacao
entre 5 e 33% da tensdo de ruptura. No caso, determina-se por regressao linear a melhor
reta que se ajusta ao referido trecho. Novamente o valor pode ser tanto em relagdo a
area bruta quanto a area liquida, visto que este ultimo caso ¢ importante para as futuras
analises numéricas.

O capeamento utilizado ¢ a pasta de enxofre, o mesmo do ensaio a compressao.
Para as duas escalas sdo ensaiadas seis unidades, ressaltando que os resultados obtidos
estdo considerados no célculo da resisténcia média do bloco.

- Equipamentos:

O experimento na escala natural (1:1) ¢ realizado na maquina servo-controlada
INSTRON. Utiliza-se este equipamento para possibilitar espaco suficiente para a
instrumenta¢ao da unidade e, por meio do controle de deslocamento do pistdo da
maquina, evitar uma ruptura brusca que possa danificar os equipamentos. Os
deslocamentos relativos do bloco sao medidos por dois transdutores de deslocamento a
base de extensdmetro com curso de 10mm (sensibilidade de 0,001mm), posicionados na

meia altura da regido central da cavidade, de forma a verificar possiveis
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excentricidades. As deformacgdes especificas sdo calculadas com os deslocamentos
relativos dos transdutores e a base de medida dos mesmos. Também sdo empregados
outros dois transdutores do mesmo tipo para a medida do deslocamento entre os pratos
da maquina para uma posterior comparagdo. As leituras e o armazenamento dos dados
sao feitos pelo sistema de aquisicdo SYSTEM 5000. Utiliza-se uma velocidade de
imposi¢do de deslocamento igual a 0,007mm/s.

Ja na escala reduzida (1:3) o procedimento para a aplicagdo de for¢a ¢ o mesmo
utilizado para a determinagdo da resisténcia a compressao (maquina ELE — Autotest
2000, velocidade de 1,0 kN/s). As deformagdes especificas do bloco sao medidas por
dois extensémetros elétricos com base de Smm (sensibilidade de 10°), posicionados na
meia altura da regido central da cavidade, de forma a verificar possiveis
excentricidades. As leituras sdo realizadas a cada 5 kN através do sistema de aquisi¢@o
de dados (SYSTEM 5000). Também se procura registrar a deformacao correspondente a

forca de ruptura.

5.2.2- Resultados da analise dimensional

A Figura 5.2 apresenta os blocos e meios-blocos em escala natural (1:1)
empregados neste trabalho. As dimensdes nominais e reais determinadas para os
mesmos sao indicadas nas tabelas 5.1 e 5.2. Percebe-se que a tolerancia ndo é obedecida
no caso do comprimento do meio-bloco (Tabela 5.2). Isso se deve ao fato do meio-
bloco ser produzido dois a dois, como apresentado na Figura 5.2, sendo que apds sua
separacdo para sua utilizagdo sempre restam rebarbas, impedindo um perfeito
alinhamento para a medi¢do do comprimento.

J& os blocos, meios-blocos e blocos canaleta na escala (1:3) utilizados na
pesquisa sdo mostrados na Figura 5.3. As tabelas 5.3, 54 e 5.5 apresentam,
respectivamente, as dimensdes nominais e reais dos blocos, meios-blocos e blocos
canaleta. Nota-se nos valores exibidos que a largura do bloco comum, do canaleta ¢ o
comprimento do meio-bloco ultrapassam ligeiramente a tolerdncia. No entanto sdo
diferencas da ordem de décimos de milimetros, podendo ser completamente aceitaveis

visto a variabilidade natural do material ceramico, e o rigor da tolerancia adotada.
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Tabela 5.1 — Dimensoes do bloco na escala (1:1)

Dimensdes — Bloco (1:1)

Largura (cm) | Altura (cm) | Comprimento (cm)
Nominal 14,00 19,00 29,00
Real 14,24 19,22 28,85

Tabela 5.2 — Dimensées do meio-bloco na escala (1:1)

Dimensdes — Meio-Bloco (1:1)

Largura (cm)

Altura (cm)

Comprimento (cm)

Nominal

14,00

19,00

14,00

Real

14,02

19,20

14,36

Tabela 5.3 — Dimensoes do bloco na escala (1:3)

Dimensoes — Bloco (1:3)

Largura (cm) | Altura (cm) | Comprimento (cm)
Nominal 4,70 6,30 9,70
Real 4,81 6,27 9,65

Tabela 5.4 — Dimensoes do meio-bloco na escala (1:3)
Dimensodes — Meio-bloco (1:3)

Largura (cm) | Altura (cm) | Comprimento (cm)
Nominal 4,70 6,30 4,70
Real 4,78 6,29 4,83

Tabela 5.5 — Dimensoes do bloco canaleta na escala (1:3)

Dimensoes — Bloco Canaleta(1:3)

Largura (cm) | Altura (cm) | Comprimento (cm)
Nominal 4,70 6,30 9,70
Real 4,81 6,30 9,75
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Também sdo realizadas medidas individuais dos blocos e meios-blocos em
escala natural (1:1), sendo que os resultados sdo apresentados nas tabelas 5.6 ¢ 5.7. Ja
os valores encontrados para as medidas individuais dos blocos, dos meios-blocos e dos
blocos canaletas estdo, respectivamente, nas tabelas 5.8, 5.9 e 5.10. Percebe-se que em
comparacdo com as dimensdes reais ha uma reducao dos valores médios das arestas.
Isso ocorre porque ndo se consideram os pequenos defeitos localizados, ao contrario do
que acontece quando se realiza o alinhamento dos blocos. Verifica-se, também, que a
variagao dimensional ¢ pequena, sendo o coeficiente de variagdo maximo de 1,51%. Por
esse procedimento apenas o comprimento do bloco na escala (1:3) estaria fora da

tolerancia, cerca de 0,6 mm a menos.

Tabela 5.6 — Medidas individuais de blocos na escala (1:1)

Medic¢des individuais dos blocos (1:1)
Largura (cm) | Altura (cm) | Comprimento (cm)
Média 14,03 18,97 28,69
Maximo 14,40 19,20 29,20
Minimo 13,50 18,30 28,10
Coef. Variacio 1,51% 1,14% 1,04%

Tabela 5.7 — Medidas individuais de meios-blocos na escala (1:1)

Medicoes individuais dos meios-blocos (1:1)
Largura (cm) | Altura (cm) | Comprimento (cm)
Média 13,88 18,83 14,03
Maximo 14,10 19,10 14,20
Minimo 13,70 18,60 13,90
Coef. Variacio 0,85% 0,69% 0,77%

As tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 ainda apresentam alguns valores de espessuras das
paredes dos diferentes blocos na escala reduzida. No caso dos blocos e meios-blocos
verificam-se que os septos transversais sao mais espessos que as paredes laterais. Isso se
deve as alteracdes necessarias nas dimensdes das boquilhas durante a producdo dos
blocos em escala (1:3) visando viabilizar sua fabricagdo. Percebe-se também que as
espessuras tém uma maior variabilidade que as dimensdes das arestas, que ocorre pelas
pequenas movimentacdes na parte interna das boquilhas durante o processo de
produgao.

Comparando-se os blocos nas escalas natural e reduzida nota-se a diferenca das
secdes transversais. No bloco e no meio-bloco em escala natural as paredes sdo

compostas por diversas cavidades; ja na escala reduzida essas paredes sao solidas. Essas
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diferencas de geometria sdo facilmente percebidas na Figura 5.4, onde os blocos nas
duas escalas sdo superpostos. Em relagdo as dimensdes externas, verifica-se que os

blocos em escala reduzida representam bem os blocos reais; as pequenas diferencas sao

inerentes a precisdo do processo de produgao.

Tabela 5.8 — Medidas individuais de blocos na escala (1:3)

Medidas individuais do bloco (1:3)
Largura | Altura | Comp. | Septos transversais | Paredes laterais
(cm) (cm) (cm) Espessura (cm) Espessura (cm)
Média 4,70 6,23 9,54 1,00 0,72
Maximo 4,74 6,33 9,65 1,28 0,84
Minimo 4,58 6,13 9,34 0,81 0,62
Coef. Variacio 0,78% 0,89% | 0,76% 13,75% 7,00%

Tabela 5.9 — Medidas individuais de meios-blocos na escala (1:3)

Medidas individuais do meio-bloco (1:3)

Largura | Altura | Comp. | Septos transversais | Paredes laterais
(cm) (cm) (cm) Espessura (cm) Espessura (cm)
Média 4,68 6,26 4,75 0,91 0,69
Maximo 4,71 6,43 4,81 0,95 0,77
Minimo 4,65 6,03 4,70 0,87 0,63
Coef. Variacao 0,42% 1,47% | 0,52% 1,61% 7,55%

Tabela 5.10 — Medidas individuais de blocos canaleta na escala (1:3)

Medidas individuais do bloco canaleta(1:3)
Largura | Altura | Comp. Fundo Paredes laterais
(cm) (cm) (cm) Espessura (cm) Espessura (cm)
Média 4,72 6,25 9,68 0,83 0,71
Maximo 4,74 6,35 9,75 0,89 0,77
Minimo 4,61 6,05 9,52 0,78 0,65
Coef. Variacio | 0,61% 0,90% | 0,56% 3,12% 4,09%

Figura 5.4 - Comparacdo das segoes transversais dos blocos na escala (1:1) e (1:3)

Também sdo determinados a planeza das faces e o desvio em relagdo ao
esquadro dos blocos e meios-blocos na escala (1:1), cujos resultados sdo apresentados
nas tabelas 5.11 e 5.12 respectivamente. Percebe-se que no caso do bloco em tamanho

natural, uma unidade excede a tolerdncia, no entanto a norma considera aceitavel que
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até duas unidades superem esse valor. Portanto, tanto os blocos como os meios-blocos

reais estdo de acordo com as disposi¢des normativas.

Tabela 5.11 — Medidas de planeza e esquadro dos blocos na escala (1:1)

Bloco (1:1)
Planeza (mm) Esquadro (mm)
Média 2,13 2,75
Maximo 3,00 3,50
Minimo 1,50 2,00
Coef. Variacao 22, 7% 19,8%

Tabela 5.12 — Medidas de pla

neza e esquadro dos meios-blocos na es

cala (1:1)

Meio-Bloco (1:1)

Planeza (mm) Esquadro (mm)
Média 1,83 2,71
Maximo 2,00 3,00
Minimo 1,50 2,00
Coef. Variacao 13,4% 12,3%

Os resultados para os blocos, meios-blocos e blocos canaleta na escala (1:3) sdo
apresentados nas tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 respectivamente. Observa-se que as unidades
em escala reduzida sdo problematicas em relagdo a esses dois itens. O problema ocorre
durante o corte das unidades, pois a guilhotina acaba provocando deformacgdes que
geram a perda de planeza e esquadro. Pelos valores apresentados, se observa o fato dos
meios-blocos sofrerem as maiores deformagdes, apresentado as maiores perdas de
planeza e esquadro.

Em relagdo aos parametros de planeza das faces e ao esquadro, os blocos em
escala natural estdo dentro da tolerancia normalizada. J4 as unidades em escala reduzida
ndo respeitam a tolerancia em grande parte dos casos, por causa do processo de corte,
que gera certas deformidades, e da adog¢do da reducdo proporcional dos limites
normalizados. Entretanto, ndo ha possibilidade de uma nova producdao de blocos na
escala (1:3) para a correcao desses defeitos. Também acredita-se que esse fato ndo traga

grandes conseqiiéncias.

Tabela 5.13 — Medidas de planeza e esquadro dos blocos na escala (1:3)

Bloco (1:3)
Planeza (mm) Esquadro (mm)
Média 0,83 1,33
Maximo 1,00 2,00
Minimo 0,50 1,00
Coef. Variacio 29,5% 29.2%
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Tabela 5.14 — Medidas de planeza e esquadro dos meios-blocos na escala (1:3)

Meio-Bloco (1:3)

Planeza (mm) Esquadro (mm)
Média 1,38 1,83
Maximo 2,50 3,00
Minimo 1,00 1,00
Coef. Variacio 38,4% 44,0%

Tabela 5.15 — Medidas de planeza e esquadro dos blocos canaleta na escala (1:3)

Bloco Canaleta (1:3)

Planeza (mm) Esquadro (mm)
Média 0,96 1,25
Maximo 1,50 1,50
Minimo 0,50 1,00
Coef. Variacio 34,9% 20,9%

5.2.3- Resultados dos ensaios de absorciao de agua, de massa especifica e de area
liquida

Os valores de absor¢do, massa especifica, area liquida e porcentagem da éarea
liquida em relagdo a area bruta dos blocos e meios-blocos em escala natural (1:1) sao
exibidos nas tabelas 5.16 e 5.17 respectivamente. Observa-se que para ambos 0s casos a
absorcao esta dentro dos parametros de normas, sendo que os meios-blocos
apresentaram valores ligeiramente superiores. Os valores de massa especifica sdo bem
proximos, com uma diferenca de apenas 4%, indicando que o material dos blocos e
meios-blocos ¢ praticamente 0 mesmo. Os meios-blocos apresentam uma area liquida

proporcionalmente maior que a dos blocos, cerca de 20% superior.

Tabela 5.16 — Absor¢io, massa especifica e drea liquida dos blocos na escala (1:1)

Bloco (1:1)
Absorciio | Massa especifica | Area liquida | A jiq/ Apruta
(%) (g/em’) (em®) (%)
Média 13,04 1,91 149,59 37,2
Maximo 16,30 2,02 155,51 40,8
Minimo 9,60 1,83 144,28 36,6
Coef. Variacao 14,4% 2,86% 2,28% 3,19%

Tabela 5.17 — Absor¢dio, massa especifica e drea liquida dos meios-blocos na escala (1:1)

Meio-Bloco (1:1)
Absorcao | Massa especifica Area liquida | A jiq/ Apruta
(%) (g/em’) (cm’?) (%)
Média 15,44 1,84 86,82 44,5
Maximo 18,40 1,93 89,18 45,5
Minimo 12,60 1,76 84,35 439
Coef. Variacio 11,6% 2,67% 1,93% 1,01%
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Os mesmos resultados dos blocos e meios-blocos na escala reduzida (1:3) sao
apresentados nas tabelas 5.18 e 5.19 respectivamente. Analisando-se os resultados da
absorcao de agua verifica-se que tanto a absor¢cdo quanto a massa especifica dos blocos
e meios-blocos sdo idénticas. Isso confirma que o material utilizado nos dois tipos de
unidades ¢ o mesmo. Nota-se também que o valor da absor¢do esta dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 7171/1992. Os meios-blocos apresentam uma propor¢ao maior

entre area liquida e bruta que os blocos inteiros, neste caso cerca de 7% superior.

Tabela 5.18 — Absorg¢dao, massa especifica e drea liquida dos blocos na escala (1:3)

Bloco (1:3)
Absorciio | Massa especifica | Area liquida | A jiq/ Apruta
(%) (g/em’) (em®) (%)
Média 15,00 1,88 22,73 50,7
Maximo 16,30 1,96 23,00 51,1
Minimo 12,00 1,84 21,50 50,3
Coef. Variacao 7,44% 1,70% 1,82% 0,57%

Tabela 5.19 — Absor¢dao, massa especifica e drea liquida dos meios-blocos na escala (1:3)

Meio-Bloco (1:3)
Absorcao | Massa especifica Area liquida | A jiq/ Apruta
(%) (g/cm’) (cm’) (%)
Média 15,00 1,88 12,03 54,1
Miaximo 15,60 1,91 12,25 54,5
Minimo 14,30 1,86 11,89 53,7
Coef. Variacio 3,42% 0,83% 0,97% 0,49%

As comparagdes dos valores médios de absorcdo de agua, massa especifica e
relagdo entre area liquida e bruta, obtidos para os blocos e os meios-blocos das duas
escalas, sdo apresentados nas tabelas 5.20 e 5.21, respectivamente. Percebe-se que os
valores de absorcdo de agua e massa especifica das unidades em escala natural e
reduzida se aproximam. Ha apenas uma maior diferenga entre os valores de absor¢ao de
agua do bloco inteiro. No entanto, acredita-se que estd dentro da variabilidade natural
do material ceramico. Portanto, tem-se uma forte indicagdo que o material cerdmico dos
blocos nas diferentes escalas possuem as mesmas propriedades. Fato j& esperado, visto
que ndo hé grandes diferencas no processo de produ¢ao dos mesmos.

Nas mesmas tabelas 5.20 e 5.21 fica clara a diferenca das areas das se¢des
transversais nas duas escalas. Os blocos e os meios-blocos na escala reduzida possuem
proporcionalmente uma maior area liquida que os correspondentes na escala natural.

Lembra-se que isso acontece porque as segoes transversais dos blocos sdo aumentadas
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durante a producao, com o intuito de viabilizar o processo e diminuir defeitos durante o

corte das unidades. Nota-se, também, que os blocos apresentam maiores diferengas que

0s meios-blocos.

Tabela 5.20 — Comparagoes dos blocos (1:1) e (1:3)

Bloco (1:3) |Bloco (1:1) | (1:3)/(1:1)
Absorc¢ao (%) 15,00 13,04 +15,0%
Massa especifica (g/cm’) 1,88 1,91 - 1,6%
Area lig / Area bruta (%) 50,7 37,2 +36,3%

Tabela 5.21 — Comparagoes dos meios-blocos (1:1) e (1:3)

Meio-Bloco (1:3) | Meio-Bloco (1:1) | (1:3)/ (1:1)
Absorcao (%) 15,00 15,44 -2,9%
Massa especifica (g/cm’) 1,88 1,84 +2,2%
Area liq / Area bruta (%) 54,1 445 +21,6%

5.2.4- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

As tabelas 5.22 e 5.23 apresentam a forca de ruptura e a tensdo ultima em
relacdo a area bruta e a area liquida dos blocos e meios-blocos na escala natural,
respectivamente. Percebe-se que a variabilidade da resisténcia das unidades estd dentro

de padroes aceitaveis, o coeficiente de variagdo maximo foi de 15,4%.

Tabela 5.22 — Forc¢a de ruptura e tensdao ultima dos blocos na escala (1:1)

Bloco (1:1)
Forc¢a (kN) | Tensdo — A bruta (MPa) | Tensao — A liquida (MPa)
Média 580,8 14,44 38,82
Maximo 738,2 19,18 51,53
Minimo 502,1 12,24 32,88
Coef. Variacao 13,7% 15,4% 15,4%

Tabela 5.23— Forca de ruptura e tensdo ultima dos meios-blocos na escala (1:1)

Meio-Bloco (1:1)

Forca (kN) | Tensdo — A bruta (MPa) | Tensiao — A liquida (MPa)
Média 318,8 16,42 36,90
Maximo 370,2 19,16 43,05
Minimo 2374 12,03 27,02
Coef. Variacao 12,2% 12,6% 12,6%

Os resultados de forga de ruptura e das tensdes ultimas, em relacdo a area bruta e
liquida, dos blocos e meios-blocos na escala (1:3) sdo exibidos nas tabelas 5.24 e 5.25
respectivamente. Nota-se uma maior variabilidade dos resultados, sendo que os

coeficientes de variagao ficam em torno de 20%.
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Tabela 5.24 — Forga de ruptura e tensoes ultima dos blocos na escala (1:3)

Bloco (1:3)
Forca(kN) | Tensao — A bruta (MPa) | Tensao — A liquida (MPa)
Média 135,9 30,31 59,83
Maximo 1942 43,78 86,42
Minimo 74,2 16,50 32,57
Coef. Variacio 21,9% 22,1% 22,1%

Tabela 5.25 — Forc¢a de ruptura e tensoes ultima dos meios-blocos na escala (1:3)

Meio-Bloco (1:3)
Forca(kN) | Tensao — A bruta (MPa) | Tensao — A liquida (MPa)
Média 59,1 26,56 49,14
Maximo 79,7 35,93 66,47
Minimo 42,7 19,05 35,24
Coef. Variacio 18,7% 19,0% 19,0%

A comparagao das resisténcias dos blocos nas diferentes escalas, em relagao a

area bruta e liquida, ¢ realizada na Tabela 5.26. Verifica-se que os blocos na escala
reduzida apresentam uma resisténcia a compressao superior a do bloco na escala
natural. Na érea bruta ¢ cerca de 110% maior e na area liquida essa diferenca diminui
para 54%, visto que o bloco reduzido possui uma érea liquida proporcionalmente maior
que o bloco natural. Acredita-se que essa maior resisténcia esteja relacionada a uma
melhor queima dos blocos na escala (1:3) devido ao seu menor volume e a propria

geometria da secdo transversal.

Tabela 5.26 — Comparacgoes das resisténcias dos blocos (1:1) e (1:3)

Tensdo — Compressio (MPa) | Bloco (1:3) |Bloco (1:1) | (1:3)/ (1:1)
Area bruta 30,31 14,44 +109,9%
Area liquida 59,83 38,82 +54,1%

Na Tabela 5.27 ¢ apresentada a comparagdo da resisténcia dos meios-blocos na
escala natural e reduzida. Nota-se que o meio-bloco na escala (1:3) também apresenta
uma resisténcia a compressao superior ao do meio-bloco na escala (1:1), entretanto o
valor ¢ abaixo do verificado no caso do bloco inteiro. Por esses resultados nota-se que
os meios-blocos em escala natural possuem uma resisténcia cerca de 13% superior que
os blocos, quando comparadas as tensdes na area bruta. No entanto, como a quantidade
de vazios dos meios-blocos ¢ proporcionalmente menor que a dos blocos reais, a tensao
de ruptura em relagdo a area liquida ¢ cerca de 5% inferior. No caso da escala reduzida,
a tensdo média em relacdo a area bruta dos meios-blocos ¢ inferior a dos blocos,

possuem uma diferenca de cerca de 12%. Ja em relagdo a area liquida, a tensdo ltima
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do meio-bloco ¢ cerca de 18% inferior a do bloco reduzido, visto que este ultimo tem

um maior indice de vazios.

Tabela 5.27 — Comparacgoes das resisténcias dos meios-blocos (1:1) e (1:3)

Resist. bloco (%)

Meio-bloco (1:3) | Meio-bloco (1:1) | (1:3)/ (1:1)
Tensio (MPa) — Area bruta 26,56 16,42 +61,7%
Resist. Meio-bloco / o
- + 0 --
Resist. bloco (%) 12,4% 13,7%
Tensido (MPa) — Area liquida 49,14 36,90 +33,2%
Resist. Meio-bloco / - 17.9% _4.9% _

5.2.5- Resultados dos ensaios de tracao indireta

Os ensaios de tragdo indireta dos blocos reais e reduzidos, juntamente com as

suas formas de ruptura, sdo ilustrados nas figuras 5.5 e 5.6, respectivamente. Como

apresentado no item 5.2.1.4, o calculo da resisténcia a tragcdo indireta depende da forca

maxima aplicada, da altura do bloco e da espessura das paredes onde ocorre

carregamento.

ensaio

ensaio
Figura 5.6 — Ensaio de tragdo indireta- escala (1:3)

forma de ruptura
Figura 5.5 — Ensaio de tragdo indireta- escala (1:1)

forma de ruptura

Na Tabela 5.28 apresentam-se valores da altura, da soma das espessuras das

paredes internas, da for¢a maxima e o valor da tensdo de tragdo para o bloco na escala

natural. Entretanto, trés resultados da amostra sdo descartados por ocorrer ruptura por

esmagamento e nao por tragdo indireta. O coeficiente de variagdo dos resultados pode

ser considerado baixo, cerca de 6%, quando comparado ao obtido no ensaio de

compressao (15%). Esses mesmos valores para o bloco na escala reduzida sdo exibidos
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na Tabela 5.29. Neste caso, apenas um resultado ndo ¢ aproveitado devido a aplicacao
erronea do carregamento. Igualmente a escala (1:1), observa-se que o coeficiente de
variagdo deste ensaio (10%) ¢ inferior ao obtido no ensaio de resisténcia a compressao
(22%).

Tabela 5.28 — Resisténcia a tracdo indireta dos blocos na escala (1:1)

Resisténcia a tracio (1:1)
Altura (mm) | Espessura (mm) Forca (N) Tensao (MPa)
Média 190,1 32,4 42810 4,43
Maximo 192,0 334 46700 4,84
Minimo 189,0 31,7 38400 3,97
Coef. Variacio 0,5% 1,8% 5,9% 6,2%

Tabela 5.29 — Resisténcia a tracdo indireta dos blocos na escala (1:3)

Resisténcia a tracio (1:3)

Altura (mm) | Espessura (mm) Forca (N) Tensao (MPa)
Média 62,1 14,3 8270 5,91
Maximo 62,8 14,7 10000 7,00
Minimo 61,4 14,0 6500 4,61
Coef. Variacio 0,6% 1,4% 10,2% 10,0%

Para uma melhor comparagdo do comportamento das diferentes escalas (Tabela
5.30), considera-se também a relacdo entre a resisténcia a tragdo e a compressdo dos
blocos, neste caso apenas relativa a area liquida. Nota-se que a razdo entre resisténcia
de tragdo indireta e resisténcia de compressdo é proxima para as duas escalas. Isso é um
fato importante, pois a alteracdo dessa razdo pode modificar o comportamento e/ou o
modo de ruptura de uma estrutura complexa. Verifica-se, também, que a diferenca da
resisténcia de tragdo das escalas natural e reduzida ¢ inferior ao observado para a

compressao.

Tabela 5.30 — Comparacgoes das resisténcias na drea liquida dos blocos (1:1) e (1:3)

Bloco (1:3) |Bloco (1:1) | (1:3)/(1:1)
Tensdo — Compressio (MPa) 59,83 38.82 +54,1%
Tensao — Tracao (MPa) 5,91 4,43 +33,4%
Tracéio / Compressao (%) 9,9% 11,4% -13,1%

5.2.6- Resultados dos ensaios de taxa de absorciao inicial (IRA)

Os resultados dos ensaios em escala natural (1:1) sdo apresentados na Tabela
5.31, onde se observa que o valor médio (1,75 kg/min/m?) obtido para o IRA esta acima
do intervalo recomendado pela literatura técnica (entre 0,25 e 1,50 kg/min/m?).
Verifica-se que o coeficiente de variacdo ¢ relativamente pequeno, inferior a 6%. Ja a

Tabela 5.32 exibe os valores obtidos para os blocos em escala reduzida (1:3). Nota-se
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que o valor médio (1,42 kg/min/m?) obtido para a taxa de absorcdo inicial esta dentro do
intervalo recomendado usualmente. Igualmente a escala natural o coeficiente de
variagdo pode ser considerado pequeno, cerca de 7%.

Um alto valor para a taxa de absor¢do inicial significa que o bloco em questdo
possui uma grande capacidade de absor¢cdo da agua presente na argamassa € no graute
no estado fresco. Este fato pode gerar uma baixa aderéncia caso se utilize juntas finas de
argamassa seca, pois dessa forma o bloco pode retirar a 4gua necessaria para as reagdes
de cimentacdo. Outro problema ¢ que a perda de dgua da argamassa para o bloco faz

com que se perca rapidamente a trabalhabilidade da mesma.

Tabela 5.31- Taxa de absorgdo inicial (IRA) dos blocos na escala(1:1)

IRA (kg/min/m?)
Média 1,75
Maximo 1,89
Minimo 1,62
Coef. Variacao 5,6%

Tabela 5.32— Taxa de absorcdo inicial (IRA) dos blocos na escala(1:3)

IRA (kg/min/m?)
Média 1,42
Maximo 1,53
Minimo 1,29
Coef. Variacao 7,2%

Acredita-se que a diferenca de valores observada nas duas escalas ndo seja
devida aos blocos possuirem materiais diferentes, e sim pelas diferencas na geometria
da secdo transversal. Como o bloco na escala (1:1) possui diversas paredes de pequena
espessura, o volume de material cerdmico em contato com a agua € proporcionalmente
maior que no caso do bloco na escala (1:3), em que as paredes das unidades sdo em
nimero menor. Dessa forma, como o bloco na escala natural possui um maior contato
com a agua ¢ de se esperar que sua capacidade de absor¢do seja superior a do bloco na

escala reduzida.

hy

5.2.7- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressio do bloco na direcido
paralela a junta de assentamento

Os esquemas dos ensaios ¢ as formas de ruptura dos blocos em escala natural e
reduzida estdo apresentados na Figura 5.7. Os resultados dos ensaios na escala (1:1) sdo

exibidos na Tabela 5.33, verificando-se um coeficiente de variagdo regular,
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aproximadamente 8%. Na Tabela 5.34 apresentam-se os resultados obtidos para a escala

(1:3), onde se observa um coeficiente de variagdo relativamente alto (18%).

forma de rupt;ra (1:1)

Ensaio (1:1)

ensaio (1:3)

Figura 5.7- Ensaios nas escalas (1:1) e (1:3) na direcdo paralela a junta de assentamento

forma de ruptura (1:3)

Tabela 5.33— Resisténcia a compressdo do bloco na escala (1:1)
na diregdo paralela a junta de assentamento

For¢a (kN) Area bruta (cm?) | Tensdo (MPa) — A. bruta
Média 56,9 270,9 2,10
Maiximo 63,4 274,6 2,31
Minimo 50,8 266,0 1,89
Coef. Variacio 8,4% 1,3% 8,2%

Tabela 5.34 — Resisténcia a compressao do bloco na escala (1:3)
na diregdo paralela a junta de assentamento

For¢a (kN) Area bruta (cmz) Tensao (MPa) — A. bruta
Média 30,9 29,4 10,5
Maximo 38,6 29.8 13,2
Minimo 24,8 28,7 8,6
Coef. Variacio 18.2% 1,4% 17,9%

No caso da resisténcia a compressdao do bloco na direcdo paralela a junta de
assentamento, so € possivel a anélise dos resultados em relagdo a area bruta dos blocos,
fato anteriormente apresentado. Na Tabela 5.35 apresentam-se os valores para as duas
escalas e a comparagao com a resisténcia a compressao dos blocos na dire¢do normal a
junta (em relacdo a area bruta). Inicialmente verifica-se que a resisténcia do bloco na
dire¢do da junta de assentamento na escala reduzida ¢ cerca de 400% superior a do
bloco em tamanho natural. No entanto, ao se comparar a relagdo entre as resisténcias
paralela e normal a junta, observa-se que a diferenca passa a ser de 138%. Acredita-se
que caso fosse possivel comparar as resisténcias em termos de area liquida os valores

deveriam se aproximar mais, ficando talvez com uma diferenga na mesma ordem de

grandeza do caso da resisténcia & compressao.
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Tabela 5.35 - Comparagoes das resisténcias a compressao na direcdo paralela a junta de
assentamento dos blocos (1:1) e (1:3)- area bruta

Bloco (1:3) |Bloco (1:1) | (1:3)/(1:1)
Tensio (MPa) 10,5 2,10 +400%

Res1s.t. paralela i}].unta/ 34.6% 14,5% +138%
Resist. normal a junta

5.2.8- Resultados dos ensaios de mdédulo de deformacao do bloco
Os ensaios de modulo de deformagdao dos blocos na escala natural e reduzida,

bem como a instrumentacdo utilizada em cada caso, estdo ilustrados na Figura 5.8.

extensometro 2

P
.

extensdmetro 1

Escala (1:1) _ ‘ Escala (1:3)
Figura 5.8 - Ensaios dos moédulos de deformacdo dos blocos nas escalas (1:1) e (1:3)

Os resultados da forca maxima aplicada, da tensdo de ruptura e do médulo de
deformacao dos blocos na escala natural sdo apresentados na Tabela 5.36. Os valores
sdo referidos tanto a area bruta quanto a area liquida (a ser utilizado nos modelos
numéricos). Apesar da resisténcia a compressdao ndo variar muito (menos de 12%), o
moédulo de deformacdo possui um coeficiente de variacao relativamente alto (mais de
22%). Esses mesmos resultados para os blocos na escala (1:3) e ainda a deformagdo
ltima* estdo na Tabela 5.37. Novamente, nota-se que o modulo de deformacio possui
um consideravel coeficiente de variagao, cerca de 18%.

Ressalta-se que para os blocos na escala natural (1:1) ndo ¢ apresentado o valor
da deformagao tltima, pois hd uma grande perturbacao das leituras dos transdutores nos
estagios proximo a ruptura, tanto os que medem os deslocamentos relativos diretamente
nas unidades quanto os posicionados para medir os deslocamentos dos pratos da
maquina. Acredita-se que esse comportamento seja causado pela separacdo das paredes

constituintes dos blocos, que pode ser visualizada na Figura 5.9.

* Adota-se que a deformacio tltima é a deformagdo correspondente ao valor maximo da forga aplicada (forga
ultima).
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Tabela 5.36 — Modulo de deformacgdo do bloco na escala natural (1:1)
Forca Tensio — Moédulo — Tensao — Moédulo
(kN) | A.bruta(MPa) | A.bruta(MPa) | A.ligq.(MPa) | A.liq.(MPa)
Média 580,8 14,43 5151,1 38,78 13847,1
Maximo | 647,3 16,00 6993.,0 43,00 187984
Minimo | 448,0 11,31 3505,2 30,40 9422.6
Coef. Var. | 12,4% 11,9% 22,8% 11,9% 22,8%
Tabela 5.37 — Modulo de deformacdo do bloco na escala (1:3)
Forca Tensio — Moédulo — Tensao — Médulo | Deformacao
(kN) | A.bruta(MPa) | A.bruta(MPa) | A.lig.(MPa) | A.liq.(MPa) ultima
Média 163,3 36,41 11147,7 71,88 22005,0 -2,87 %/ oo
Maximo | 1934 43,13 14020,0 85,14 27674,7 -3,31 %y
Minimo 135,2 30,15 8472,3 59,52 16723,8 -2,41 %40
Coef. Var. | 12,1% 12,1% 18,4% 12,1% 18,4% 14,0%

Figura 5.9 - Forma de rutura do bloco na escala natural (1:1)

Os diagramas tensdo x deformagdo do bloco em tamanho natural, considerando-
se apenas os transdutores posicionados na unidade, sdo apresentados na Figura 5.10.
Mostram-se apenas os trechos em que o comportamento ¢ considerado mais estavel,
sendo que em alguns blocos o diagrama ¢ praticamente linear até o estagio proximo a
ruptura. Para a escala reduzida, os diagramas tensdo x deformacdo dos blocos sdo
exibidos na Figura 5.11, sendo a tensdo referida a area bruta. Neste caso, percebe-se
claramente o comportamento linear dos blocos até as proximidades da ruptura.

Nos ensaios em escala natural, também ¢é determinado o modulo de deformacgéao
do bloco, calculando-se a deformacao especifica a partir do deslocamento relativo dos
pratos da maquina. Contudo, os valores obtidos s3o cerca da metade dos resultados
correspondentes as deformagdes dos transdutores posicionados diretamente nos blocos.
Julga-se que, neste caso, o procedimento de medi¢do dos deslocamentos dos pratos da
maquina ndo ¢ adequado, tendo em vista que a ordem de grandeza das deformagdes
obtidas é bem superior a esperada para um material ceramico, chegando a ultrapassar o

valor de 5 %/,.
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Figura 5.10 - Diagramas tensdo x deformacdo dos blocos na escala natural (1:1)
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Figura 5.11- Diagramas tensdo x deformacdo dos blocos na escala (1:3)

A comparacdo entre 0 médulo de deformagdo do bloco nas escalas (1:1) e (1:3)
¢ realizada na Tabela 5.38. O valor obtido para a escala reduzida ¢ superior ao caso do
bloco em tamanho natural, entretanto apresenta aproximadamente o mesmo acréscimo
observado para as resisténcias a compressdo dos blocos nas duas escalas. Nota-se,
ainda, que a propor¢do entre o modulo de deformagdo e a resisténcia do bloco ¢
praticamente igual para os blocos nas diferentes escalas, o que traduz fato bastante

importante devido a sua consisténcia.

Tabela 5.38 - Comparagoes dos modulos de deformacdo dos blocos (1:1) e (1:3)- drea liquida

Bloco (1:3) |Bloco (1:1) | (1:3)/(1:1)
Moédulo de ,deforma(;ﬁo (MPa) 111477 5151.1 +116.4%
— Area bruta ’ ’ ’
Médulo de deformacio (MPa) 22005.0 13847 1 +58.9%
- Area liquida ’ ’ ’
Moédulo de deformacao /
+ o
Resisténcia do bloco 368 357 3,1%
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5.2.9- Analise geral dos resultados dos blocos

Acredita-se que apesar das diferengas na secdo geométrica e na resisténcia a
compressdo dos blocos em escala reduzida, estes devem ser capazes de representar bem
o comportamento da alvenaria com blocos na escala natural. Os valores de absor¢ao,
massa especifica e razdo entre as resisténcias de tragdo indireta e de compressdo sdo
proximos para as duas escalas, indicando que as caracteristicas do material cerdmico
sao as mesmas. As diferengas entre as taxas de absor¢do inicial (IRA) estdo mais
ligadas ao tipo de secdo transversal das unidades do que ao tipo de material dos blocos.
Julga-se, também, que a grande desigualdade entre as resisténcias dos blocos na diregdo
paralela a junta de assentamento nao ¢ um fator critico, tendo em vista ndo ser usual a
alvenaria estar submetida a altos niveis de tensdes normais nessa dire¢ao. Um outro
fator positivo ¢ a manuten¢do da razdo entre o0 modulo de deformagdo ¢ a resisténcia do
bloco para as duas escalas.

Em relagdo as técnicas de modelos reduzidos, classifica-se que o bloco na escala
reduzida se encaixa no caso de modelos distorcidos, principalmente por causa das
diferengas nas se¢des transversais dos blocos, que gera uma distor¢do da geometria.
Ressalta-se que os fatores de escala sdo todos calculados em fungdo das propriedades
referidas a area bruta. O fator de escala de comprimento (s;) ¢ direto e igual a 3, o fator
de escala de tensao (s,) ¢ igual 0,47, que € a razdo entre a resisténcia a compressao do
bloco em tamanho natural e reduzido. J4 o fator de escala de deformacdo (s, ¢
considerado igual a 1, apesar de ndo ter sido possivel obter as deformagdes ultimas do
bloco em tamanho natural. Todavia, a razdo entre os mddulos de deformacao para as
duas escalas, que ¢ funcdo de (s,/ s;), € igual a 0,46; praticamente o mesmo valor de
(s5). Portanto, é razoavel a adogao de (s;) = 1.

A Figura 5.12 exibe os diagramas tensdo x deformacdo dos blocos reais em
relacdo a area bruta e dos blocos reduzidos, sendo que estes ultimos tém a tensdo na
area bruta multiplicada pelo fator de escala de tensdo (s,). Novamente, s6 sdo
apresentados para os blocos reais os trechos anteriores a perturbagdo dos resultados
anteriormente comentada. Percebe-se na figura uma grande similaridade entre os
diagramas, indicando que o bloco na escala reduzida representa bem o comportamento

do bloco em escala natural.
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Figura 5.12 —Diagramas tensdo x deformacdo considerando os fatores de escala

5.3— Caracterizacio da alvenaria em escala natural e reduzida

Ap0s a caracterizagdo da unidade faz-se necessario o estudo do comportamento
da alvenaria em si, isto é, o conjunto formado por blocos e juntas de argamassa. Para
isso sdo realizados diversos ensaios com diferentes corpos-de-prova, sendo alguns deles
usuais e outros ndao. Na Figura 5.13 estdo alguns dos tipos de corpos-de-prova de
alvenaria empregados para a escala natural e reduzida: o prisma de trés blocos, o prisma
de dois blocos (assentados na sua face menor) e a paredinha®. Além desses utilizou-se
numa etapa posterior o prisma de quatro blocos para o ensaio de flexdo. Lembra-se que
ainda sdo ensaiados os corpos-de-prova cilindricos da argamassa utilizada. Em todos os
casos procura-se manter a maxima semelhanga possivel nos procedimentos adotados

para os ensaios nas diferentes escalas.

Figura 5.13 — Corpos-de-prova de alvenaria na escala natural (1:1) e reduzida (1:3)

Os cuidados tomados durante a execugdo e o transporte dos corpos-de-prova,

bem como os procedimentos e equipamentos utilizados para os ensaios, sdo expostos no

*Termo difundido no meio técnico para designar corpos-de-prova de parede, normalmente com dimensdes de 1,20m
x 1,20m na escala real.
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item 5.3.1. Procura-se ressaltar as particularidades geradas pela utilizacdo de blocos em
escalas diferentes. Os resultados sdo apresentados por tipo de ensaio, possibilitando o
confronto direto entre as escalas, além de algumas comparagdes das relagdes entre as
propriedades mecanicas obtidas. Finalizando, faz-se uma analise geral da caracterizacdo
da alvenaria, empregando-se a teoria de modelos fisicos reduzidos para o estudo do

comportamento das diferentes escalas.
5.3.1 - Procedimentos e equipamentos utilizados na caracterizacao da alvenaria

5.3.1.1 — Modo de execucdo e transporte dos corpos-de-provas de alvenaria

- Procedimentos:

Os corpos-de-prova na escala natural (1:1) sdo executados por um pedreiro
experiente, utilizando o prumo de pedreiro e o nivel de bolha. A altura e o comprimento
do corpo-de-prova sdo verificados com réguas metalicas, garantindo-se a espessura de
lem das juntas verticais e horizontais de argamassa. Os exemplares de alvenaria na
escala (1:3) sdo construidos pelo mesmo pedreiro, no entanto com o auxilio de gabaritos
de aluminio (Figura 5.14), para garantir o nivel, o prumo e a espessura constante das
juntas horizontais e verticais de argamassa (cerca de 3mm). As quantidades de corpos-
de-prova sdo iguais em ambas as escalas: seis paredinhas, doze prismas de trés blocos,

seis prismas de dois blocos assentados na vertical e seis prismas de quatro blocos.

=

Figura 5.14 — Gabaritos utilizados na cnstru;:do dos coi'pos-de-prova na escala (1:3)

Como visto no item 5.2.6, o bloco na escala natural (1:1) apresenta uma taxa de
absorcdo inicial (IRA) acima dos limites recomendados. Assim, um procedimento
indicado ¢ a imersdo dos blocos na agua antes do seu assentamento. Entretanto, o
pedreiro opta por aumentar a quantidade de agua na argamassa, pois afirma existir uma
grande dificuldade em assentar o bloco imido na escala natural. Com relag@o a escala
reduzida, apesar do bloco ndo apresentar uma taxa de absorc¢ao inicial (IRA) acima dos

limites recomendados (item 5.2.6), os mesmos sdo imersos na agua antes do seu
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assentamento, devido a dificuldade encontrada pelo pedreiro em trabalhar com a
unidade na umidade natural. Acredita-se que por causa do pequeno volume da junta de
argamassa, ela seja mais sensivel a succdo de agua pelo bloco, perdendo mais
facilmente sua trabalhabilidade. Dessa forma, enquanto a unidade na escala natural ¢
assentada na sua umidade natural, a unidade na escala reduzida é assentada imida.

As paredinhas na escala (1:1) sdo construidas sobre uma base de madeira, o que
possibilita o seu futuro transporte. Antes do assentamento da primeira fiada, ¢
posicionada uma faixa de forro pacote sobre a base, com as mesmas dimensdes do
exemplar em planta. O objetivo primordial desse forro ¢ impedir a adesao do corpo-de-
prova com a madeira; nos ensaios na direcdo normal a junta de assentamento, ele
funciona como material de capeamento. Todas as paredinhas em escala natural sdao
executadas na posi¢do convencional, mesmo as que devem ser ensaiadas na dire¢do
paralela a junta de assentamento. Para esta ultima situacdo, a paredinha ¢ girada para
sua condicdo de ensaio com o auxilio da ponte rolante. Neste momento, também, se
realiza o capeamento das faces laterais com uma massa tipo epoxi.

Para se evitarem problemas de danos durante a movimentacgao das paredinhas na
escala (1:1), sdo utilizados tirantes externos ao exemplar, na dire¢cao normal a junta de
assentamento. Com esses tirantes aplica-se uma pequena pré-compressdo, diminuindo
os riscos de aparecimentos de fissuras nas juntas de argamassas durante o transporte. Os
exemplares sdo levados até o local de ensaio com o auxilio da ponte rolante (Figura

5.15) e de uma paleteira elétrica.

Figura 5.15 — Transporte daarei’nh na escala natural (1:1)

Ainda com relagdo a escala natural, para cada paredinha construida sdo
executados dois prismas de trés blocos e um prisma de dois blocos. Ressalta-se que este
ultimo ¢ construido em sua posicdo de ensaio. Numa etapa posterior, sdo construidos

seis prismas de quatro blocos. Por suas menores dimensdes e massa, todo o transporte €
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feito manualmente, tomando-se os cuidados necessarios para ndo danificar a ligacao
bloco-argamassa.

Gragas as pequenas dimensdes e peso dos corpos-de-prova, os procedimentos
para a escala reduzida sdo mais simples. As paredinhas sdo construidas utilizando-se o
gabarito de maiores dimensdes, permitindo que o pedreiro execute trés delas
simultaneamente. Ao término de cada trés paredinhas ¢ executada metade do numero
total de prismas de trés e dois blocos, empregando-se agora o gabarito de menores
dimensdes. Novamente, os prismas de quatro blocos sdo executados posteriormente.
Todo o transporte ¢ feito manualmente. Toma-se apenas o cuidado de evitar
movimentos bruscos e formas de carregar os exemplares que possam afetar a ligacdo
bloco-argamassa.

A cura de todos os corpos-de-prova ¢ feita nas condi¢cdes do ambiente do
laboratdrio. Também, salienta-se que em nenhum corpo-de-prova, de ambas as escalas,
¢ verificado algum tipo de dano causado por sua movimentacdo, o que evidencia a

adequacdo dos cuidados tomados durante o transporte.

5.3.1.2 — Ensaios relacionados a argamassa

- Procedimentos:

A areia empregada na confec¢do da argamassa para os corpos-de-prova de
alvenaria na escala natural (1:1) ¢ a utilizada em obras convencionais. No entanto, como
em todo trabalho experimental em alvenaria em escala reduzida deve-se empregar uma
areia mais fina do que a usual. Isso ocorre por causa das diferentes espessuras da junta
de argamassa. Na escala (1:1) a junta é de 1 cm, j& na escala (1:3) essa junta se reduz
para 0,3 cm. E como hd uma recomendagdo pratica de que o diametro maximo do
agregado seja inferior a 1/3 da espessura da junta, a areia normalmente usada nao ¢é
aplicavel aos modelos reduzidos. A Figura 5.16 apresenta as curvas granulométricas
obtidas de acordo com a NBR 7217/1987 para as areias utilizadas nos modelos reais e
reduzidos.

Segundo a NBR 7211/1983, a areia para os modelos em escala natural
praticamente se encaixa no intervalo da areia fina. Por outro lado, a areia empregada na
execucao dos corpos-de-prova na escala reduzida estd no limite inferior da areia muito
fina. Observa-se que o didmetro maximo dos agregados, para ambas as escalas, ¢
inferior a 1/3 da espessura de suas respectivas juntas. Acredita-se que este cuidado ¢

suficiente para a obten¢do de argamassas adequadas a escala.
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Curvas granulométricas das areias

Porc. Passante (%)

Abertura (mm)
— Areia — Escala natural — Areia - Escala reduzida

Figura 5.16- Curva granulométrica da areia utilizada nos corpos-de-prova da escala (1:3)

O trago em volume da argamassa adotada na pesquisa ¢ 1: 0,5: 4,5
(cimento:cal:areia), usualmente empregada em diversos trabalhos cientificos. O cimento
utilizado ¢ do tipo CP II E —32, a cal hidratada ¢ a CH III. A relagdo dgua/cimento ¢
determinada de modo a se obter a trabalhabilidade da argamassa desejada pelo pedreiro.
Por causa da mudanca do tipo de areia, da espessura da junta e da umidade em que os
blocos sdo assentados, as relagdes dgua/cimento para as escalas natural e reduzida sao
diferentes. A Tabela 5.39 apresenta os tracos em volume, as massas especificas reais e
aparentes dos materiais, as relagdes agua/cimento e os tracos em massa das argamassas

para a alvenaria nas escalas (1:1) e (1:3). Ressalta-se que toda a producao ¢ realizada

controlando-se as massas dos materiais secos.

Tabela 5.39- Trago da argamassa utilizada na escala (1:1) e (1:3)

Argamassa - escala natural (1:1)

Tracgo- Cimento Cal Areia Agua/| Traco -
volume | y(g/ecm®) | 8(g/em’) | y(g/em®) | 8(g/em?) | y(g/em?) | §(g/em®) | Cim. massa
1:0,5:4,5| 3,13 1,18 2,65 0,72 2,61 1,51 1,23 |1:0,31:5,76
Argamassa - escala reduzida (1:3)
Traco- Cimento Cal Areia Agua/| Traco -
volume | y(g/em®) | §(g/em’) | y(g/em’®) | 8(g/em®) | y(g/em?) | §(g/em®) | Cim. | massa
1:0,5:4,5| 3,13 1,18 2,65 0,72 2,63 1,57 1,16 |1:0,31:5,99

A cada producao de argamassa determina-se a sua consisténcia de acordo com a
NBR 7215/1991. Lembra-se que existe a recomendagdo para alvenaria de blocos de
concreto que a argamassa deva possuir uma consisténcia de 23 + 1cm, NBR 8798/1985.
Os corpos-de-prova sao ensaiados a compressao, sempre que possivel, na mesma data
dos ensaios das paredinhas (em média aos 35 dias), utilizando-se a pasta de enxofre
como capeamento. Também se determina o modulo de deformacdo da argamassa de

acordo com a NBR 8522/1984, sendo um corpo-de-prova por argamassada. Opta-se
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pelo célculo do mddulo secante no intervalo entre 5% e 33% da tensdo de ruptura (o
mesmo utilizado no caso dos blocos).

Para a constru¢do de cada paredinha em escala natural (1:1), com seus
respectivos prismas, ¢ efetuada uma unica produc¢do de argamassa, confeccionando-se
quatro corpos-de-prova cilindricos de 5 cm x 10 cm por producao, totalizando vinte e
quatro exemplares. Para a escala reduzida (1:3) s@o executadas cinco argamassadas ao
todo, sendo retirados trés exemplares por produgdo, totalizando quinze corpos-de-prova
cilindricos.

- Equipamentos:

Devido aos baixos valores da forca de ruptura, utiliza-se a maquina hidraulica
Soiltest para os ensaios (Figura 5.17a), sendo as deformacdes medidas por
extensometros removiveis com base de 50mm (Figura 5.17b). As leituras sdo feitas a
cada 0,5 kN por meio do sistema de aquisi¢cao de dados (SYSTEM 5000). Ressalta-se,
ainda, a op¢ao de ndo realizar a redugdo proporcional a escala das dimensdes do corpo-
de-prova de argamassa, por causa dos problemas de moldagem gerados por essa

diminuigao.

Figura 5.17- Ensaio de compressdo e de modulo de deformacdo da argamassa

5.3.1.3 — Ensaios de prismas de trés blocos a compressio

- Procedimentos:

Opta-se pela utilizagdo do prisma de trés blocos para o ensaio de compressdo,
por sua relacdo entre altura e espessura ser proxima de cinco. Dessa forma, segundo
diferentes normas [ASTM C 1314 (1997) e AS 3700 (1998)] a influéncia das restrigdes
na resisténcia ¢ pequena. Para cada paredinha executada sdo construidos dois prismas,
totalizando doze exemplares, ensaiados segundo a NBR 8215/1983. Os resultados sdo
apenas referidos a area bruta. O capeamento usado ¢ o forro pacote, material bastante

deformavel e de grande facilidade de uso.
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Metade dos corpos-de-prova tém o bloco intermediario instrumentado, com o
objetivo de se determinar o médulo de deformacdo da unidade numa condi¢do mais
proxima do bloco na parede. Adota-se novamente as indicagdes do ACI 530-92 (1995)
para o seu célculo.

- Equipamentos:

Por causa das dimensdes do corpo-de-prova em escala natural utiliza-se a
maquina servo-controlada INSTRON. A forca ¢ aplicada numa velocidade de
carregamento de 0,0lmm/s. A Figura 5.18a apresenta as condi¢des do ensaio do prisma
na escala (1:1). A instrumentagdo ¢ feita com quatro transdutores de deslocamento a
base de extensdometro com curso de 10mm (sensibilidade de 0,001 mm), posicionados a

meia altura da regido central da cavidade do bloco intermediario (Figura 5.18b).

Tﬁ D s

- ( a) 29cm (b)

Figura 5.18 - Ensaio de compressdo de prismas na escala natural(1:1)

Nos ensaios em escala (1:3) utiliza-se a méquina hidraulica ELE-Autotest 2000,
empregando-se uma velocidade de carregamento de 1 kN/s. A Figura 5.19a apresenta as
condigdes do ensaio. Neste caso a instrumentagdo € realizada com dois extensdometros
elétricos com 10mm de base (sensibilidade de 10°), posicionados a meia altura da
regido central da cavidade do bloco intermedidrio, de forma a verificar possiveis
excentricidades (Figura 5.19b).

Em todos os ensaios utiliza-se o sistema de aquisi¢do de dados SYSTEM 5000.
Para a escala natural sdo armazenados continuamente a forca aplicada e os
deslocamentos medidos pelos transdutores. Para a escala reduzida, sdo realizadas

leituras pontuais das deformagdes a cada 2,5 kN.
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Figura 5.19- Ensaio de compressdo de prismas na escala (1:3)

5.3.1.4 — Ensaios de prismas de dois blocos a compressio paralela a junta de

assentamento
- Procedimentos:

O uso de prismas para a determinagdo da resisténcia a compressdo na dire¢ao
paralela a junta de assentamento ¢ indicado por Drysdale et al. (1994). Contudo, ndo ¢
um ensaio usual, tanto que ndo h4 recomendacdes normativas nacionais ou
internacionais. Dessa maneira, adota-se um prisma de dois blocos de altura construido
na forma apresentada na Figura 5.20, obtendo uma razdo entre altura e espessura
proxima a do prisma de trés blocos. Por ter o ensaio do bloco isolado nesta direcao se
mostrado muito sensivel ao tipo de capeamento, emprega-se uma camada de massa

epoxi para o nivelamento e a regularizagao das faces.

escala natural (1:1) escala reduzida (1:3)

Figura 5.20 - Ensaio de prismas de 2 blocos nas escalas (1:1) e (1:3)

Igualmente aos ensaios de blocos, ndo ha como definir uma area liquida para os
prismas nesta direcdo. Dessa forma todos os resultados sdo referidos a area bruta. Por
ser um ensaio de carater exploratdrio, ¢ construido apenas um prisma por paredinha
executada, totalizando seis exemplares.

- Equipamentos:
O ensaio na escala (1:1) ¢ realizado na maquina INSTRON, com uma

velocidade de apenas 0,002mm/s. Para a escala reduzida utiliza-se a maquina hidraulica
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ELE-Autotest 2000, com um carregamento de 0,1 kN/s. As velocidades de aplicacao de

forca sdo baixas devido a ruptura do prisma ser extremamente fragil.

5.3.1.5 — Ensaios de prismas de quatro blocos a flexdo

- Procedimentos:

O ensaio de prisma de quatro blocos a flexdo tem o objetivo de determinar a
resisténcia de aderéncia entre o bloco e a argamassa. Por ndo existir norma brasileira
para tal corpo-de-prova, seguem-se as prescrigdes da norma americana ASTM E-518
(1993). Opta-se pelo ensaio com o carregamento nos ter¢os dos vaos, vide Figura 5.21.
O calculo da resisténcia de aderéncia ¢ feito utilizando-se a seguinte formula para a
determina¢do da maxima tensdo de tracao:

_P-L
aderéncia 6 . W H

Sendo:

(o)

(@

= resisténcia de aderéncia (MPa);

aderéncia
P = forga aplicada para a ruptura (N), incluindo o peso-prdoprio do
corpo-de-prova®;
L = distancia entre os apoios (mm);
W = médulo de resisténcia a flexdo do bloco (mm®).

escala na?l;ral (1 :1) esala reduzida (1:3)
Figura 5.21 — Ensaio deflexdo de prismas de 4 blocos nas escalas (1:1) e (1:3)

O ensaio so6 ¢ considerado valido quando a ruptura do prisma ocorre na junta de
argamassa localizada entre os pontos de aplicagdo de forca, que ¢ a regido de momento
maximo. Caso a ruptura se dé em outro ponto, o ensaio desse exemplar deve ser

descartado.

* Essa ¢ uma simplificagio da ASTM E-518 (1993), pois o peso-proprio deveria ser considerado como um
carregamento distribuido.
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- Equipamentos:

Os corpos-de-prova, em ambas as escalas, sdo ensaiados no modo de flexao da
maquina hidraulica ELE-Autotest 2000, com uma velocidade de carregamento de 0,10
kN/s para a escala natural (1:1) e de 0,04 kN/s para a escala reduzida (1:3). As
velocidades de aplicagdao de forga sdo pequenas devido as baixas forg¢as de ruptura do

prisma.

5.3.1.6 — Ensaios de “paredinhas” 8 compressao

- Procedimentos:

Para a determinacdo da resisténcia a compressao e o médulo de deformagdo da
alvenaria na dire¢do normal a junta de assentamento ¢ empregado o ensaio de
paredinhas, no total de trés exemplares para cada escala. Apesar de existir a norma
brasileira NBR 8.949 /1985 para ensaios de paredes de alvenaria estrutural, decide-se
por um corpo-de-prova de menores dimensdes, recomendado pela RILEM. Por sua
facilidade de uso, opta-se pelo forro pacote como material de capeamento.

O moédulo de deformagdo ¢ também calculado segundo as recomendagdes do
ACI 530-92 (1995), da mesma maneira realizada para os blocos e prismas. O
coeficiente de Poisson para a direcdo normal a junta de assentamento (v) ¢ determinado
através da relacdo entre as deformacoOes verticais ¢ horizontais. Para o seu calculo
admite-se o mesmo intervalo empregado no calculo do médulo de deformagdo, entre
5% e 33% da tensao de ruptura.

Antes do ensaio propriamente dito, realiza-se o escorvamento do corpo-de-
prova, isto &, aplica-se uma for¢a de aproximadamente 10% da esperada para a ruptura,
objetivando a acomodagao da instrumentacdo. Todos os resultados sdo dados em fun¢ao
da érea bruta.

- Equipamentos:

Tanto os ensaios em escala natural quanto em escala reduzida sdo realizados na
maquina INSTRON, apesar das dimensdes da paredinha na escala (1:1) serem
relativamente grandes. Os deslocamentos relativos na vertical e na horizontal sdo
medidos por transdutores de deslocamentos. Para a realizagao das leituras dos dados ¢
utilizado o sistema de aquisicdo SYSTEM 5000.

Na Figura 5.22 visualiza-se a condi¢do de ensaio da paredinha na escala natural,
indicando-se as dimensdes médias e a instrumentacdo (igual para as duas faces). Na

mesma figura, observa-se a existéncia de um perfil de ago, com rigidez suficiente, para
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a aplicacdo de um carregamento uniformemente distribuido. Para a escala (1:3) procura-
se representar as mesmas condicdes do ensaio em escala natural posicionando a

instrumentag¢ao em pontos homoélogos, como pode ser visto na Figura 5.23.

) 119 cm )

60 cm 119cm

76 cm

20 cm

38,8cm
1 ;
O

Figura 5.23 — Ensaio da paredinha na escala (1:3) na direcdo normal a junta.

A forca ¢ aplicada na paredinha, de ambas as escalas, de maneira que o pistao da
maquina se desloque a uma velocidade de 0,01lmm/s. Com o intuito de se evitar uma
ruptura brusca, a velocidade ¢ reduzida a metade proximo a ruptura. Ressalva-se que
ndo sdo realizadas marcagdes de fissuras durante a realizagdo dos ensaios porque elas
mesmas s se tornam visiveis proximo a ruptura. Como a aplicagdo do carregamento ¢

continua, o procedimento ndo seria seguro.

5.3.1.7 — Ensaios de “paredinhas” a compressdo na direcio paralela a junta de

assentamento
- Procedimentos:
No ensaio a compressao paralela a junta de assentamento, também utilizam-se as

paredinhas como corpos-de-prova, com o mesmo nimero de exemplares (trés). Elas
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possuem as mesmas dimensdes do ensaio & compressao normal a junta, tendo como
unica diferenca a posi¢do em que se realiza o ensaio. Como ndo ha nenhuma disposi¢ao
normativa sobre este tipo de ensaio, procuram-se adotar procedimentos semelhantes ao
ensaio anterior.

Para o capeamento, emprega-se uma massa tipo epoxi, gerando um trabalho bem
maior que o uso do forro pacote. Entretanto, fez-se esta op¢do por se verificar que o
bloco isolado nessa direcdo apresenta uma grande sensibilidade ao tipo de capeamento,
como comentado anteriormente.

O modulo de deformacdo e o coeficiente de Poisson (vy) para a dire¢do paralela
a junta de assentamento sdo determinados de modo analogo ao item anterior. Todos os
resultados referem-se a area bruta. Neste caso, também se realiza o escorvamento do
corpo-de-prova.

- Equipamentos:

As figuras 5.24 e 5.25 ilustram, respectivamente, as condi¢des do experimento

nas escalas natural e reduzida, apresentando as dimensdes médias e o posicionamento

da instrumentacao (iguais para as faces opostas).

7
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Figura 5.25- Ensaio de paredinhas na escala (1:3) na direcio paralela a junta
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A unica diferenca em relacdo ao ensaio apresentado anteriormente ¢ a
velocidade de aplicacdo do carregamento. Por ser um tipo de ensaio nao usual, ha
inicialmente o receio de uma ruptura extremamente fragil. Dessa maneira, utiliza-se
uma velocidade baixa, sendo que o pistdo da méaquina se desloca a apenas 0,005mm/s.
Ainda assim, na iminéncia da ruina, a velocidade ¢ reduzida para 0,002mm/s. Devido a
inseguranga sobre a forma de ruptura, ndo ¢ realizada a marcagdo de fissuras durante a

execu¢ao do experimento.

5.3.2 — Resultados dos ensaios de argamassa

Em relacdo aos resultados obtidos para as argamassas em escala natural, que
estdo apresentados na Tabela 5.40, ¢ necessario tecer alguns comentarios. Os corpos-de-
prova de argamassa correspondentes a paredinha 6 ndo s3o levados em conta nos
calculos da média e nem do valor maximo, devido as suas grandes resisténcias quando
comparados aos demais. A sua consideragdo elevaria o coeficiente de variacdo da
resisténcia de 11% para 36%. Nao se acredita em algum tipo de erro no traco, visto que
os materiais sdo controlados por massa e a consisténcia ndo foge a média obtida para as
demais argamassas. A unica modificacdo que ocorre é a abertura de novos sacos de
cimento e cal, mas de mesmos tipos e marcas. Na Figura 5.26 percebe-se facilmente a
discrepancia de comportamento da argamassa considerada problematica (N6) em

confronto com as demais.

Tabela 5.40 - Resultados dos ensaios da argamassa utilizada na escala natural (1:1)

Tensao Moédulo de Deformacido | Consisténcia
(MPa) deformacio (MPa) ultima (cm)
Média 3,68 5876,7 -1,84 °/4q 22,5
Maximo 4,38 6185,6 -2,28 /4o 24,0
Minimo 2,80 5373,5 -1,42 °/4, 21,0
Coef. Variacido 11,2% 6,2% 17,1% /4o 5,4%
7 r | | |
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Figura 5.26 - Diagramas tensdo x deformacdo da argamassa utilizada na escala natural (1:1)
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Os resultados obtidos para as argamassas na escala (1:3) sao exibidos na Tabela
5.41, percebendo-se que os coeficientes de variagdo apresentam valores razoaveis, com
excecdo da deformacdo ultima da argamassa (20%), em que as medidas individuais sdo
valores muito pequenos. Isto também pode ser percebido nos diagramas tensdo x

deformacao das argamassas mostrados na Figura 5.27.

Tabela 5.41- Resultados dos ensaios da argamassa utilizada na escala (1:3)

Tensao Moédulo de Deformacido | Consisténcia
(MPa) deformacio (MPa) ultima (cm)
Média 4,20 7057,8 -1,43 °/4, 21,7
Maximo 4,99 8063,0 -1,81 %/ 23,0
Minimo 3,31 6192,7 -1,09 /o, 20,0
Coef. Variacao 11% 9,5% 20% 5,5%
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Figura 5.27- Diagramas tensdo x deformacdo da argamassa utilizada na escala (1:3)

Observa-se que a consisténcia média das argamassas produzidas para os ensaios
em escala (1:1) estd dentro do valor recomendado pela NBR 8798/1985. Ja as
argamassas referentes a escala reduzida estdo um pouco abaixo do valor estipulado em
norma. Entretanto, em todos os casos a trabalhabilidade ¢ considerada satisfatoria pelo
pedreiro.

Ressalta-se que a resisténcia a compressdo também ¢ inferior a de argamassas
produzidas em outras pesquisas com 0 mesmo traco, relacdo adgua/cimento e tipo de
cimento. Julga-se que isso ocorra porque os corpos-de-prova de argamassa nao foram
curados normalmente, ficando expostos as condi¢des de umidade e temperatura do
laboratorio.

Na Tabela 5.42 realiza-se a comparagdao entre as resisténcias ¢ modulos de
deformacdo das argamassas utilizadas para as escala natural e reduzida. Observa-se que

para a escala (1:3) a resisténcia e 0 modulo sdo superiores aos da escala (1:1), entretanto
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de uma maneira menos pronunciada que a observada na comparagdo das resisténcias e

modulos dos blocos (itens 5.2.4 ¢ 5.2.8).

Tabela 5.42- Comparacdo entre as argamassas para as escalas (1:1) e (1:3)

Argamassa Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3) / (1:1)
Resisténcia (MPa) 4,20 3,68 + 14%
Médulo (MPa) 7057,8 5876,7 +20%

5.3.3 — Resultados dos ensaios de compressao de prismas de trés blocos

Os resultados obtidos nos ensaios de prismas em escala natural sdo apresentados
na Tabela 5.43. Observa-se que a variacdo dos resultados para a tensdo de ruptura ¢ da
ordem de 17%, enquanto que para a deformagao ultima ¢ o mdédulo de deformagao os

coeficientes de variagdo ja sdo considerados altos (acima de 23%).

Tabela 5.43 - Resultados dos ensaios dos prisma de 3 blocos na escala natural (1:1)

Forca Tensao — Moédulo — | Deformacao
(kN) | A.bruta(MPa) | A.bruta(MPa) | de ruptura
Média 234,8 5,83 5644,6 -1,49 °/4,
Maximo | 297,1 7,38 8058.,9 -2,38 %00
Minimo | 182,1 4,52 4101,9 -0,72 /oo
Coef. Var. | 16,9% 16,9% 23,7% 38,2%

A Tabela 5.44 exibe os resultados referentes a escala (1:3), sendo que os
coeficientes de variag@o para a tensdo de ruptura e o modulo de deformagado sdo usuais.
Todavia, para a deformagdo tltima a variagdo ¢ considerada alta (cerca de 22%), mas a
diferenca numérica ¢ pequena, pois os valores individuais das medidas sdo muito

pequenos.

Tabela 5.44- Resultados dos ensaios dos prisma de 3 blocos na escala reduzida (1:3)

Forca Tensao — Médulo — | Deformacio
(kN) | A.bruta(MPa) | A.bruta(MPa) ultima
Média 52,6 11,74 10793,8 -1,03 /40
Maiximo 63,9 14,25 11488,0 -1,25 %50
Minimo 39,1 8,72 10082,0 -0,67 /oo
Coef. Var. | 12,7% 12,7% 4,7% 21,9%

A Figura 5.28 apresenta os diagramas tensdo x deformacao dos blocos presentes
nos prismas na escala (1:1), indicando um comportamento praticamente linear do bloco
intermediario até proximo a sua ruptura. Lembra-se que o bloco isolado apesar de
possuir perturbagdes perto da ruptura, tem um comportamento linear para a faixa de

tensdes a que o bloco presente no prisma esta submetido (ver item 5.2.8).
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Figura 5.28 - Diagramas tensdo x deformacdo dos blocos nos prismas na escala (1:1)

Os diagramas tensdo x deformacdo dos blocos presentes nos prismas na escala
reduzida também s3o praticamente lineares até a sua ruptura (Figura 5.29), indicando o
mesmo comportamento observado na determinagdo do moédulo de deformagdo do bloco
isolado na mesma escala. Ressalta-se que um exemplar para determinagdo do modulo de

deformacao na escala (1:3) ¢ perdido pela aplicagdo erronea do carregamento.
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Figura 5.29- Diagramas tensdo x deformacdo dos blocos nos prismas na escala (1:3)

As comparagdes entre os prismas nas diferentes escalas estdo apresentadas na
Tabela 5.45. Semelhante aos ensaios de blocos isolados (itens 5.2.4 ¢ 5.2.8), a
resisténcia e 0 mdédulo de deformacdo dos prismas em escala reduzida (1:3) sdo 91%
superiores aos da escala natural, aproximadamente da mesma ordem de grandeza
observada nos blocos (116%). Um fato a se ressaltar ¢ que as relagdes entre o0 modulo e
a resisténcia do prisma para ambas as escalas possuem valores proximos, com diferenca

de apenas 5%.
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Tabela 5.45 - Comparacgoes entre os prismas nas escalas (1:1) e (1:3) — drea bruta

Prisma Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3) / (1:1)
Resisténcia (MPa) 11,74 5,83 +101,4%
Moédulo de deformacao (MPa) 10793,8 5644,6 +91,2%
Modulo d_e clefo.rmag:ao.- prisma / 919.4 968.2 _5.0%
Resisténcia do prisma

Na Tabela 5.46 apresentam-se comparagdes envolvendo a resisténcia e o médulo
de deformacdo dos prismas e dos blocos nas escalas natural e reduzida. Observa-se que
as diferencas entre as razoes sao de no maximo 11,7%, indicando uma boa
representatividade dos modelos reduzidos. Cabe aqui relembrar que o modulo de
deformacdo do prisma ¢ na verdade o moddulo de deformacdo do bloco medido no
ensaio de prisma. Por isso, as relacdes entre os modulos de prismas e blocos devem

mesmo ser proximas a unidade.

Tabela 5.46- Comparacoes das relacoes envolvendo prismas e blocos nas escalas (1:1) e (1:3)

Relagoes Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3)/(1:1)
Médulo de. dffm:mag:ao - prisma / 356.1 390,9 - 8.9%
Resisténcia do bloco
Médulo de deformacgio - prisma / o
Moédulo de deformacao - bloco 0,968 1,096 - 1L7%
Resisténcia do prisma / o
Resisténcia do bloco 0,387 0,404 - 4.2%

5.3.4 — Resultados dos ensaios de prismas de dois blocos submetidos 2 compressao
paralela a junta

Os resultados dos ensaios para a escala natural e reduzida sdo exibidos,
respectivamente, nas tabelas 5.47 ¢ 5.48. Para a escala (1:1) a variacao ¢ de 16%, sendo
da mesma ordem de grandeza do ensaio de prisma de trés blocos. Contudo, para a escala
(1:3) o coeficiente de variagdo ¢ de 25%, quase o dobro do observado no ensaio do

prisma na direcdo normal a junta.

Tabela 5.47 - Resultados dos ensaios de prismas de 2 blocos na escala natural (1:1)

For¢a (kN) | Tensdo —A.bruta(MPa)
Média 29,3 1,10
Maximo 35,1 1,32
Minimo 22,9 0,86
Coef. Variacio 16,0% 16,0%
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Tabela 5.48 — Resultados dos ensaios de prismas de 2 blocos na escala (1:3)

Forca (kN) | Tensao —A.bruta(MPa)
Média 10,7 3,66
Maximo 15,8 5,40
Minimo 8,5 2,90
Coef. Variacao 25,1% 25,1%

A forma de ruptura para a escala reduzida (1:3) estd mostrada na Figura 5.30,
onde visualizam-se as fissuras nas regides de interse¢do dos septos. Nos corpos-de-
prova em escala (1:1) a ruptura se d4 de maneira semelhante, todavia de maneira

explosiva, nao havendo por isso o seu registro fotografico.

Figura 5.30 — Forma de ruptura do prisma de 2 blocos na escala (1:3)

Comparagdes entre os ensaios de prismas de 2 blocos e de blocos na dire¢ao
paralela a junta de assentamento nas escalas natural e reduzida sdo apresentadas na
Tabela 5.49. Percebe-se mais uma vez, que os valores obtidos para a escala (1:3) sao
superiores ao da escala (1:1), cerca de 230%. Essa diferenca ¢ inferior a observada nos
ensaios de blocos nessa mesma direcdo (item 5.2.7), aproximadamente 400%. Como
conseqiiéncia, a eficiéncia entre a resisténcia do prisma de 2 blocos e do bloco nessa

direcdo paralela a junta na escala natural ¢ superior a obtida nos modelos reduzidos.

Tabela 5.49 - Comparagoes entre os ensaios de prismas e de blocos na direcdo paralela a
Jjunta de assentamento nas escalas (1:1) e (1:3)

Relac¢oes Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3) / (1:1)
Resisténcia - prisma(MPa) 3,66 1,10 +232,7%
Re51s.terlc1a. - prisma / 0,349 0,524 -33.3%
Resisténcia - bloco

Na Tabela 5.50 faz-se uma tentativa de se correlacionar, para as duas escalas
estudadas, as resisténcias dos prismas nas dire¢cdes paralela e normal a junta de
assentamento. Contudo, os valores exibem uma grande diferenca, acima de 65%,
indicando que a influéncia da se¢@o transversal dos blocos ¢ mais acentuada para os

ensaios nessa direcao.
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Tabela 5.50 - Comparacgoes entre as resisténcias dos prismas na dire¢do paralela e normal a
Jjunta de assentamento nas escalas (1:1) e (1:3)

Relagdes” Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3) / (1:1)
Prisma (paralela) / 0,312 0,189 +65,4%
Prisma (normal)

* . -~ . n
Direcdo do ensaio entre parénteses

5.3.5 — Resultados dos ensaios de prismas de quatro blocos a flexao
Por meio dos ensaios de prismas de quatro blocos a flexdo obtém-se os valores
da resisténcia de aderéncia bloco-argamassa. Os resultados para as escalas natural (1:1)

e reduzida (1:3), em relagdo a secdo bruta e liquida dos blocos, estdo apresentados na

Tabela 5.51 e na Tabela 5.52, respectivamente.

Tabela 5.51 -Resisténcia de aderéncia para a escala natural (1:1)

Forc¢a total Resist. de aderéncia - Resist. de aderéncia -
(kN) Area bruta (MPa) Area liquida (MPa)
Média 2,23 0,235 0,406
Maximo 2,31 0,243 0,420
Minimo 2,08 0,220 0,379
Coef. Variacao 4,5% 4,5% 4,5%
Resisténcia da argamassa = 9,94 MPa

Tabela 5.52 - Resisténcia de aderéncia para a escala reduzida (1:3)

Forca total Resist. de aderéncia - Resist. de aderéncia -
(kN) Area bruta (MPa) Area liquida (MPa)
Média 0,42 0,388 0,510
Maximo 0,51 0,467 0,613
Minimo 0,36 0,328 0,431
Coef. Variacao 16,2% 16,2% 16,2%
Resisténcia da argamassa = 8,45 MPa

No caso dos ensaios em escala natural, dois prismas sdo descartados devido a
ruptura fora da regido central. Enquanto que apenas um corpo-de-prova em escala
reduzida ¢ descartado pelo mesmo motivo. As formas de ruptura corretas para as duas

escalas estdo ilustradas na Figura 5.31

escala reduzia (1:3)

escala natural (1:1)
Figura 5.31 - Forma de ruptura do prisma de 4 blocos nas escalas (1:1) e (1:3)
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Ressalta-se que estes ensaios foram realizados posteriormente aos demais de
caracterizacdo, o que gerou diferencas nas resisténcias das argamassas, pois, apesar da
manutengdo do trago e da relacdo agua/cimento, a condi¢ao de cura dos corpos-de-
prova variaram de acordo com as condi¢des climéaticas do laboratorio durante o periodo
de cada execucdao. Dessa forma, o objetivo do ensaio ¢ analisar qualitativamente o
comportamento da aderéncia bloco-argamassa nas escalas (1:1) e (1:3).

A Tabela 5.53 apresenta as comparagdes das tensdes de aderéncia bloco-
argamassa nas escalas (1:1) e (1:3), tanto em relacdo a secdo bruta quanto a liquida.
Observa-se que a resisténcia de aderéncia para a escala reduzida (1:3), ao considerar a

secdo bruta, ¢ 65% superior a escala natural (1:1). Porém, ao se considerar a se¢do

liquida dos blocos esta diferenga se reduz a 25%.

Tabela 5.53 — Comparacgoes entre as resisténcias de aderéncia nas escalas (1:1) e (1:3)

Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3)/ (1:1)
Resist. de aderéncia -
’ + 0
Area bruta (MPa) 0,388 0,235 65,1%
Resist. de aderéncia -
I3 + V)
Area liquida (MPa) 0,510 0,406 25,6%

Compara-se na Tabela 5.54 a aderéncia com as resisténcias dos blocos e dos
prismas na dire¢do normal a junta de assentamento nas escalas natural (1:1) e reduzida
(1:3). As relagdes sdo feitas considerando-se os valores referidos a secdo bruta dos
blocos. Verifica-se que na escala reduzida as razdes entre a aderéncia e as resisténcias
dos blocos e dos prismas sdo cerca de 20% inferiores as obtidas na escala natural. Com
isso, apesar dos corpos-de-prova em escala (1:3) apresentarem uma maior resisténcia de
aderéncia em termos absolutos, o seu desempenho relativo a compressao ¢ inferior ao

dos corpos-de-prova em escala (1:1).

Tabela 5.54- Comparacoes entre as relacoes das tensoes de aderéncia com as resisténcias dos
blocos e dos prismas na direcdo normal a junta de assentamento nas escalas (1:1) e (1:3)

Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3) / (1:1)
Resit. de aderéncia / 0 0 o
Resisténcia dos blocos 1,28% 1,63% -21,5%
Resist. de aderéncia/ | 5 500, 4,03% -18,1%
Resisténcia dos prismas

Obs.: valores referidos a se¢do bruta dos blocos
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5.3.6 — Resultados dos ensaios de “paredinhas” a compressao

A forga de ruptura, a tensdo de ruptura, o médulo de deformagdo e a deformagao
ultima para as trés paredinhas ensaiadas na escala natural (1:1) sdo exibidos na Tabela
5.55. Em todos os casos os coeficientes de variagdo podem ser considerados
satisfatorios, destacando-se a pequena variacdo encontrada para a deformagdo ultima
(abaixo dos 2%).

Os resultados dos trés experimentos na escala reduzida (1:3) sdo exibidos na
Tabela 5.56. Percebe-se que, nesta escala, a tensdo de ruptura e a deformagao ultima
apresentam uma grande variagdo de resultados, ao contrario do moédulo de deformagao
que possui um coeficiente de varia¢ao relativamente pequeno. Essa grande variagdo dos

resultados se deve a propria variabilidade dos blocos e a pequena quantidade de ensaios.

Tabela 5.55- Resultados dos ensaios de paredinhas na escala (1:1) na dire¢io normal a junta

Forca Tensao — Moédulo — | Deformacao
(kN) | A.bruta(MPa) | A.bruta(MPa) ultima
Paredinha 1 | 644,3 3,87 58449 -0, 71 %o
Paredinha 2 | 593,7 3,56 7169,7 -0,71 /40
Paredinha 3 | 464,4 2,79 6060,4 -0,69 °/oo
Média 567,5 3,41 6358,3 -0,70 °/o,
Coef. Var. | 16,3% 16,3% 11,2% 1,9%

Tabela 5.56- Resultados dos ensaios de paredinhas na escala (1:3) na dire¢ido normal a junta

Forca Tensao — Moédulo — | Deformacao
(kN) | A.bruta(MPa) | A.bruta(MPa) ultima
Paredinha 1 | 102,3 5,57 8552,2 -0, 77 /4o
Paredinha 2 | 185,8 10,11 7509,7 -2,07 */ 0
Paredinha 3 | 124,8 6,79 7292,9 -1,41 %/,
Média 137,6 7,49 77849 -1,42 °/y,
Coef. Var. | 31,4% 31,4% 8,6% 45,7%

As evolucdes das deformagdes médias, nas direcdes vertical e horizontal, em
relacdo a tensdo média aplicada para cada paredinha ensaiada na escala natural estdo
ilustradas na Figura 5.32. Verifica-se que, em média, até 50% da tensdo de ruptura, o
comportamento tensdo x deformacdo vertical ¢ linear, nivel esse inferior ao indicado
por Hendry (1981) como cerca de 75% para a alvenaria de unidades ceramicas.

A Figura 5.33 mostra os diagramas tensdo x deformacdo das trés paredinhas
ensaiadas na escala (1:3), ilustrando as deformacdes médias nas dire¢des vertical e
horizontal. Observa-se em todos os casos um comportamento praticamente linear até
cerca de 45%, em média, da tensdo de ruptura, com perda de rigidez a partir desse nivel

de tensdo.
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Figura 5.32 - Diagrama tensdo x deformacdo das paredinhas na escala natural (1:1)
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Figura 5.33 — Diagrama tensdo x deformacdo das paredinhas na escala (1:3)

O coeficiente de Poisson na direcdo normal a junta de assentamento (vyx) obtido
para a escala (1:1) ¢ igual a 0,06, com um coeficiente de variagdo da mesma ordem de
grandeza do encontrado para a resisténcia (cerca de 16%). Ressalta-se que as leituras
das deformacgoes horizontais sdo bastante reduzidas, mesmo utilizando uma base de
medida consideravel (76 cm). Para a escala reduzida, o valor médio de vx encontrado ¢
igual a 0,12, com um coeficiente de variacao de quase 50%. Acredita-se que essa grande
divergéncia ¢ causada tanto pela variabilidade do material, quanto pela pequena ordem
de grandeza das leituras das deformagdes horizontais; neste caso a base de medida ¢ de
25 cm.

A Figura 5.34 mostra a forma de ruptura das paredinhas em escala natural,
destacando-se as fissuras por meio de elementos graficos. Todas apresentam fissuras
verticais em sua extensdo, sendo que as paredinhas 1 e 2 possuem um quadro de
fissuragdo mais intenso. Considera-se que todas as paredinhas t€ém uma ruptura tipica
por compressdo uniaxial, ndo ocorrendo fatores externos (excentricidade do
carregamento) ou internos (variabilidade de rigidez do material) que levassem a uma

ruptura excéntrica.
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Para a escala (1:3), as formas de ruptura das trés paredinhas sdo ilustradas na
Figura 5.35, observando-se que apenas o exemplar 2 apresenta uma fissuragdo intensa
em seu todo. As paredinhas 1 e 3 t€ém um quadro de fissuragao mais localizado em um
dos seus lados, indicando excentricidade do carregamento. Entretanto, sempre no inicio
do ensaio tomava-se o cuidado de centralizar os exemplares, de maneira que as leituras
dos quatro transdutores verticais ndo possuissem diferencas significativas. A
divergéncia das leituras verticais inicia-se no mesmo estagio em que ocorre a perda de
linearidade do comportamento do material. Por esse motivo, acredita-se que a

excentricidade na ruptura tenha sido originada pela propria variabilidade do material e

pelo progresso ndo uniforme da fissuragao.

Paredinha 1 Paredinha 2 Paredinha 3
Figura 5.34- Formas de ruptura das paredinhas na escala natural (1:1)

Paredina 1 Paredinha 2 Paredinha 3
Figura 5.35 — Formas de ruptura das paredinhas na escala reduzida (1:3)

Comparacgdes envolvendo as resisténcias das paredinhas e de diferentes corpos-
de-provas ensaiados na direcdo normal a junta de assentamento, em ambas as escalas,
sdo exibidas na Tabela 5.57. Verifica-se que os exemplares em escala reduzida
apresentam resisténcias 120% superiores aos da escala (1:1), semelhantemente ao
obtido para blocos e prismas, 110% e 101% respectivamente. Observa-se, em ambas as
escalas, que o aumento da razdo entre altura e espessura do corpo-de-prova gera uma
reducdo da resisténcia, o que ¢ um comportamento comum da alvenaria. Percebe-se que

no caso dos ensaios na direcao normal, as relagdes entre as resisténcias para os diversos
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corpos-de-prova nas escalas (1:1) e (1:3) sdo muito proximas, com diferengas inferiores

a 10%.

Tabela 5.57 - Comparacgoes envolvendo as resisténcias das paredinhas e diferentes corpos-de-
prova nas escalas natural (1:1) e reduzida (1:3) na direcdo normal a junta

Relacgoes Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3) / (1:1)
Resisténcia da paredinha (MPa) 7,49 3,41 +119,6%
Res1st.enfla fla parefllnha / 0,638 0,585 19.0%
Resisténcia do prisma
Res1ste.nc:a d.a paredinha / 0,247 0.236 - 47%
Resisténcia do bloco

Ao contrario do ocorrido para os blocos e prismas, o modulo de deformacao das
paredinhas na escala reduzida apresenta uma diferenca bem inferior em relagdo ao
ensaio em escala natural (+22,4%) quando comparada a obtida para a resisténcia
(+119,6%), ver tabelas 5.57 e 5.58. Com isso, as relagdes apresentadas na Tabela 5.58,
envolvendo os mddulos de paredinhas em comparacao com os de prismas e de blocos
ensaiados na dire¢do normal a junta de assentamento, exibem valores até 43%
inferiores. Verifica-se na mesma tabela que o modulo de deformagao da paredinha na
escala natural (1:1) ¢ superior ao do bloco. Este fato ¢ uma surpresa, pois o normal ¢é
que o modulo de deformagdo da paredinha seja inferior ao do bloco, por causa da maior
deformabilidade da argamassa. Uma possivel explicagdo para tal acontecimento ¢ que a
influéncia da variabilidade do moddulo de deformagdo do bloco seja superior a da
presenca das juntas de argamassa na paredinha. Relembra-se que o valor referente ao
prisma corresponde ao modulo de deformacao do bloco obtido por meio do ensaio do

prisma de trés blocos.

Tabela 5.58 - Comparagoes envolvendo os modulos de deformacdo das paredinhas e de
diferentes corpos-de-prova nas escalas (1:1) e (1:3) na dire¢do normal a junta

Relacgoes Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3) / (1:1)
Médulo da paredinha (MPa) 77849 6358,3 +22.4%
Médulo da paredinha / o
Médulo do prisma 0,721 1,126 -36,0%
Médulo da paredinha / o
Médulo do bloco 0,698 1,234 - 43.4%

Na Tabela 5.59 realizam-se comparagdes entre os modulos de deformacao das
paredinhas e as resisténcias de diferentes corpos-de-prova, nas escalas natural (1:1) e
reduzida (1:3), ensaiados na direcdo normal a junta de assentamento. Observa-se que,

em ambas as escalas, os valores das razdes decrescem de acordo com a diminui¢do da
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altura dos corpos-de-prova. Verifica-se, ainda, que as relagdes referentes a escala

reduzida sdo cerca de 40% inferiores as da escala natural.

Tabela 5.59 - Comparagoes entre os modulos de deformacdo das paredinhas e resisténcias de
corpos-de-prova nas escalas natural (1:1) e reduzida (1:3) na direcdo normal a junta

Relacgoes Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3) / (1:1)
Moédulo da paredinha / o
Resisténcia da paredinha 1039.4 1864,6 - 44,3 %
Moddulo da paredinha /
resisténcia do prisma
Médulo da paredinha /
resisténcia do bloco

663,1 1090,6 -392%

256,8 440,3 -41,7%

by

5.3.7 — Ensaios de “paredinhas” a compressao na direcio paralela a junta de
assentamento — escala reduzida

Os resultados dos ensaios das paredinhas na escala natural (1:1) na diregdo
paralela a junta de assentamento sdo apresentados na Tabela 5.60. Verifica-se uma
pequena variabilidade para a forga e para a tensao de ruptura (1,5%) e um coeficiente de
variagdo razodvel para o moédulo de deformacdo (13,2%), sendo que apenas a
deformacgdo ultima possui uma variagao maior (25,2%).

A Tabela 5.61 apresenta os resultados dos ensaios das paredinhas na escala
reduzida. Percebe-se que, ao contrario da escala natural, todos os resultados apresentam
uma grande variabilidade, acima dos 29%. A deformagdo ultima tem uma varia¢do
ainda maior (63,5%), entretanto, isto ocorre porque a paredinha 5 possui um trecho em
que para um pequeno acréscimo da forga ha um grande aumento da deformacgdo (ver

Figura 5.37).

Tabela 5.60 - Resultados dos ensaios das paredinhas na escala (1:1) na direcao paralela a
junta de assentamento

For¢a (kN) Tensao — Moédulo — | Deformacao
A.bruta(MPa) | A.bruta(MPa) ultima
Paredinha 4 252,1 1,51 3188,6 -0, 48 /40
Paredinha 5 2448 1,47 2536,9 -0,74 °/ o,
Paredinha 6 246,8 1,48 3219,4 -0,50 °/50
Média 247,9 1,49 2981,6 -0,57 °/oo
Coef. Var. 1,5% 1,5% 12,9% 25,2%
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Tabela 5.61- Resultados dos ensaios das paredinhas na escala (1:3) na direcio paralela a
junta de assentamento

Forca Tensao — Moédulo — | Deformacao
(kN) A.bruta(MPa) | A.bruta(MPa) ultima
Paredinha 4 40,79 2,24 4375,5 -0, 68 /40
Paredinha 5 77,98 428 4652,3 -2,89 %/
Paredinha 6 71,05 3,90 7203,9 -1,66 /o,
Média 63,27 3,47 5410,6 -1,75 /o
Coef. Var. 31,3% 31,3% 28,8% 63,5%

A Figura 5.36 apresenta os diagramas tensao x deformagdo média (vertical e
horizontal) dos ensaios das paredinhas na escala natural para a direcdo paralela a junta
de assentamento. Observa-se nos diagramas que para as deformacdes verticais as
paredinhas 4 e 6 apresentam um comportamento praticamente linear até a ruptura. Ja a
paredinha 5 apresenta uma perturbagdo com uma tensdo de cerca de 30% da tensdo de
ruptura, entretanto a curva mantém a mesma inclinagdo até proximo aos 75% da tensao
de ruptura. Acredita-se que essa perturbagdo esteja relacionada com a abertura de uma
fissura ao longo da junta de assentamento, visto que a partir do mesmo nivel de tensdo

as deformacodes horizontais do exemplar 5 apresentam um grande acréscimo.

-1,6

— Horizontal 5

| | |
~ | | |
: | | |
E | | |
S .12 l l l
] | | |
E | — Vertical 4
g 08 ! Vertical 5
ffj | — Vertical 6
g 04 | Horizontal 4
g w
) |
= |

| Hprizontal 6 ‘

0 L
0,0006 0,0003 0,0000  -0,0003  -0,0006 -0,0009
deformacio

Figura 5.36 - Diagrama tensdo x deformacdo das paredinhas na escala natural (1:1) na
direcdo paralela a junta de assentamento

Para a escala natural (1:1), as deformagdes horizontais sdo de pequena ordem de
grandeza quando comparadas as deformacgdes verticais (Figura 5.36). Nota-se que a
ruptura da paredinha estd associada ao grande aumento das deformagdes horizontais em
pequenos acréscimos de forca. O coeficiente de Poisson obtido para a direcdo paralela a
junta de assentamento (vy) € igual a 0,03, com um coeficiente de variagdo de 27%. Esse
baixo valor indica que a deformacdo horizontal ¢ inferior a vertical. Ressalva-se que

este comportamento, em alguns exemplares, ocorre até praticamente a ruptura.
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Os mesmos diagramas para a escala (1:3) estdo ilustrados na Figura 5.37.
Percebe-se que para as deformagdes verticais a perda de linearidade ocorre em todos os
exemplares em torno dos 2 MPa, cerca de 60%, em média, da tensdao de ruptura.
Observa-se, também, a existéncia de patamares nos diagramas, que correspondem ao
inicio da fissuragdo visivel. Isso indica que existe dissipagdo de energia na abertura de

fissuras, ndo havendo acréscimo na forca aplicada.
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Figura 5.37 - Diagrama tensdo x deformacdo das paredinhas na escala reduzida (1:3) na
direcdo paralela a junta de assentamento

Verifica-se na escala reduzida (1:3) que as deformacdes horizontais sdo da
mesma ordem de grandeza ou maiores que as deformacgdes verticais (Figura 5.37).
Calculando-se o coeficiente de Poisson para a direcao paralela a junta de assentamento
(vy) obtém-se um valor médio igual a 1,77, com um coeficiente de variagdo de 41%.
Isso quer dizer que a deformagao horizontal ¢ superior a vertical. Ressalta-se que desde
o inicio do ensaio ocorre este comportamento, antes até da fissuragdo ou perda de
linearidade das deformagdes verticais. No entanto, esse coeficiente de Poisson pode ser
considerado como aparente, pois a maior parte da deformacdo horizontal esta associada
a separagdo das juntas de assentamento ao longo de seu comprimento ¢ em diferentes
fiadas (ver Figura 5.39). Acredita-se que essa fissuragdo seja originada por uma
tendéncia de deslocamento relativo vertical entre as fiadas, visto que seu aparecimento
ocorre em niveis inferiores a resisténcia de aderéncia bloco-argamassa.

A Figura 5.38 ilustra as rupturas das paredinhas na escala natural (1:1) nos
ensaios na dire¢do paralela & junta de assentamento, sendo que as fissuras estdo
destacadas por meio de elementos graficos. No caso da paredinha 4, o ensaio ¢
interrompido com um decréscimo da forca aplicada e o aparecimento de fissuras

visiveis na face lateral, indicativas da ruptura das paredes internas dos blocos. Nas
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paredinhas 5 e 6 observam-se, também, fissuras horizontais ao longo do comprimento
da parede, sendo que no primeiro caso ocorrem junto a base e no segundo proximo ao
topo. Também podem ser visualizadas fissuras ao longo da junta de assentamento.

As rupturas das paredinhas na escala (1:3) nos ensaios na dire¢do paralela a
junta de assentamento estdo ilustradas na Figura 5.39. O quadro de fissuragao de todas
as paredes ¢ bem parecido, com fissuras verticais em mais de uma fiada nas juntas de
assentamento e fissuras horizontais na regido de encontro do septo transversal com as
paredes laterais dos blocos. A principal diferenca é que na paredinha 4 a fissura
horizontal ocorre junto ao topo, enquanto nos outros dois exemplares aparece junto a

base. Observa-se que a fissuragdo ¢ praticamente igual para as faces opostas de uma

mesma paredinha.

Paredinha 4 Paredinha 5 Paredinha 6
Figura 5.38 - Formas de rupturas das paredinhas na escala natural (1:1) - ensaio na direcdo
paralela a junta de assentamento

Paredinha 4 Paredinha 5 Paredinha 6
Figura 5.39 - Formas de rupturas das paredinhas na escala reduzida (1:3) - ensaio na
direcdo paralela a junta de assentamento

Na Tabela 5.62 apresentam-se comparagdes envolvendo as paredinhas e

diferentes corpos-de-prova na dire¢do paralela a junta de assentamento nas diferentes
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escalas. Como em todos os casos anteriores os corpos-de-prova na escala (1:3) possuem
maior resisténcia e modulo de deformacdo que na escala natural, entretanto as razdes
entre as propriedades obtidas sdo inferiores. Nas relacdes para os ensaios em escala
(1:1) na diregdo paralela a junta de assentamento verifica-se um fato a principio
inusitado: a resisténcia da paredinha na dire¢ao paralela a junta ¢ superior a do prisma
de dois blocos. Todavia, acredita-se que essa diferenca seja originada pelo efeito de
pino na junta de assentamento, que ocorre gracas a presenca de diversas cavidades na
secdo transversal dos blocos em escala natural. Esse efeito levaria a uma condigdo
benéfica da paredinha em relacdo ao prisma de dois blocos, visto que este ultimo nao
apresenta junta de assentamento. J4 para os modelos reduzidos, as resisténcias do

prisma de dois blocos e da paredinha sdo praticamente iguais.

Tabela 5.62 - Comparagoes envolvendo as paredinhas e diferentes corpos-de-
prova nas escalas natural (1:1) e reduzida (1:3) na diregdo paralela a junta

Relac¢oes Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3)/ (1:1)
Resisténcia da paredinha (MPa) 3,47 1,49 +132,9%
Moédulo da paredinha (MPa) 5410,6 2981,6 + 81,5%
Moédulo da paredinha/ 0
Resisténcia da paredinha 15593 2001,1 -22,1%
Resisténcia da paredinha / o
Resisténcia do prisma de 2 blocos 0,948 [,335 - 30,0%
Resisténcia da paredinha / o
Resisténcia do bloco 0,330 0,710 - 33,5%
ReSlSte.IICIa da parAedl'nha / 8.94 6,34 +41,0%
Resist. de aderéncia

As paredinhas em ambas as escalas ensaiadas na dire¢do paralela a junta de
assentamento sao mais deformaveis que as demais ensaiadas na dire¢do normal. Isso
pode ser constatado na Tabela 5.63 e nas figuras 5.40 e 5.41. Na mesma tabela, nota-se
que a razao entre as resisténcias das paredinhas nas direcdes paralela e normal sdo
muito proximas para as duas escalas. Também na Figura 5.40 percebe-se que para as
paredinhas na escala natural, as deformagdes horizontais nas duas dire¢des sdo da
mesma ordem de grandeza. Dessa maneira, os exemplares ensaiados na dire¢cdo normal
a junta possuem um coeficiente de Poisson (vx) médio igual a 0,06, ja para as
paredinhas ensaiadas na direcdo paralela a junta esse coeficiente (vy) € igual a 0,03.
Julga-se que este comportamento demonstra a atuacdo do efeito de pino na junta de

assentamento de argamassa.
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Ja para a escala reduzida (1:3) , Figura 5.41, verifica-se que o comportamento
em relacdo as deformagdes horizontais ¢ bastante diferente em fun¢do da dire¢do de
ensaio; a paredinha na direcdo normal a junta possui um coeficiente de Poisson (vy)

igual a 0,12, ja a paredinha na direcdo paralela a junta esse coeficiente (vy) iguala-se a

1,77.

Tabela 5.63 - Comparagoes envolvendo as paredinhas na direcdo paralela a junta e normal a
Jjunta de assentamento nas escalas natural (1:1) e reduzida (1:3)

Relacdes” Escala (1:3) Escala (1:1) | (1:3) / (1:1)
Resisténcia da paredinha (paralela) / o
+
Resisténcia da paredinha (normal) 0,463 0,437 3,9%
Moddulo da paredinha (paralela) / 0.695 0.469 + 4829
B 9 Py 0

Moédulo da paredinha (normal)

* . ~ . A~
Diregdo do ensaio entre parénteses

Tenséo - area bruta (MPa)

0,0009 0,0006 0,0003 0,0000 -0,0003 -0,0006 -0,0009
deformacio
Figura 5.40 - Diagramas tensdo x deformacdo das paredinhas ensaiadas nas dire¢oes normal
e paralela a junta de assentamento na escala natural (1:1)
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Figura 5.41 - Diagramas tensdo x deformacdo das paredinhas ensaiadas nas direcoes normal
e paralela a junta de assentamento na escala reduzida (1:3)

5.3.8 — Analise final dos ensaios da alvenaria
Inicialmente apresenta-se na Tabela 5.64 um quadro resumo com os principais
resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo, em que todos os valores sdo referidos

a area bruta. Observa-se que para os ensaios na direcdo normal a junta de assentamento
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as resisténcias dos corpos-de-prova (bloco, prisma de trés blocos e paredinha) da
escalas reduzida (1:3) sdo cerca de 105% superiores as da escala natural (1:1), com
excecdo da argamassa (+14%). As relagdes entre os modulos de deformacao do bloco
medidos nos ensaios do bloco isolado e do prisma estdo na mesma faixa de valores que
as obtidas para as resisténcias. Contudo, no ensaio das paredinhas, onde a base de
medi¢des da deformacgdo considera a presenga da argamassa, a relagdo entre os modulos
de deformagdo nas duas escalas ¢ inferior a verificada para a relagdo entre as
resisténcias. Verifica-se, ainda, que a deformagdo tltima e o coeficiente de Poisson (vy)
da paredinha na escala reduzida sdo também cerca de 100% superiores aos da escala
natural.

Para os ensaios na dire¢do paralela a junta de assentamento, nota-se uma grande
divergéncia das relacdes entre as resisténcias dos corpos-de-prova, que variam entre
+133% (paredinha) e +400% (bloco). A maior diferenga ocorre para o coeficiente de
Poisson (vy) cerca de 5800%. Todavia vale lembrar que o coeficiente obtido para a

escala reduzida ¢ um valor aparente, conforme comentado anteriormente.

Tabela 5.64- Resumo dos resultados e comparacoes dos ensaios nas escalas reduzida (1:3)
e natural (1:1) —referidos a darea bruta

Ensaio Escala (1:3) | Escala (1:1) | (1:3)/ (1:1)
Bloco - Direcio | Resisténcia (MPa) 30,31 14,44 +109,9%
normal a junta Médulo (MPa) 11147,7 5151,1 +116,4%
Argamassa Resisténcia (MPa) 4,20 3,68 +14%
Moédulo (MPa) 7057,8 5876,7 +20%
Prisma - Direcao | Resisténcia (MPa) 11,74 5,83 +101,4%
normal a junta Médulo (MPa) 10793,8 5644,6 +91,2%
Paredinha — Resisténcia (MPa) 7,49 3,41 +119,6%
Direciio normal Moédulo (MPa) 7784,9 6358,3 +22,4%
A junta Deformacio ultima -1,42 %/ -0,70 °/o0 +102,8%
Poisson (vy) 0,12 0,06 +100,0%
Bloco - Dire¢do | o i cténcia (MPa) 10,5 2,10 +400,0%
paralela a junta
Prisma - Direcdo | - p G iancia (MPa) 3,66 1,10 +232,7%
paralela a junta
Prisma a flexao
(aderéncia) Resisténcia (MPa) 0,388 0,235 +65,1%
Paredinha — Resisténcia (MPa) 3,47 1,49 +132,9%
Diregiio paralela Médulo (MPa) 5410,6 2981,6 + 81,5%
A junta Deformacio ultima -1,75 %/ -0,57 /oo +207,0%
Poisson (v,) 1,77 0,03 +5800%
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Por tudo apresentado até aqui sobre a caracterizagdo dos materiais na escala
reduzida e natural, fica clara a boa representatividade dos modelos reduzidos para os
ensaios na direcdo normal a junta de assentamento. As maiores diferengas observadas
ocorrem nos ensaios na direcdo paralela a junta de assentamento, principalmente por
causa das diferencas nas se¢Oes transversais dos blocos nas duas escalas. Contudo,
deve-se ressaltar que as formas de ruptura de todos os ensaios na direcdo paralela
(blocos, prismas de dois blocos e paredinhas) foram semelhantes. A tnica diferenca
destacada de comportamento esta relacionada a junta de assentamento, pois existe no
bloco na escala (1:1) uma série de cavidades na se¢do transversal que gera um
mecanismo resistente ndo observado na escala reduzida, aqui denominado efeito de
pino. Todavia, observa-se que esse comportamento ndo ¢ um fator importante para os
ensaios a serem realizados neste trabalho, visto que todos os carregamentos devem ser
aplicados na dire¢ao normal a junta de assentamento e as tensdes normais de flexao
geradas devem ser de baixa intensidade.

Analisando-se os resultados de acordo com a teoria de modelos reduzidos, como
jé realizado para o caso do bloco isolado, a alvenaria na escala (1:3) ¢ classificada como
modelo do tipo distorcido, em fung¢do das diferengas geométricas das segdes
transversais dos blocos. Todas as propriedades sdo consideradas em funcdo da area
bruta. O fator de escala de comprimento (s;) ¢ o unico de obten¢ao direta, sendo igual a
3.

Examinando-se os resultados dos ensaios na dire¢do normal a junta de
assentamento, o fator de escala de tensdo (s,), que ¢ a razdo entre a resisténcia da
alvenaria na escala natural e na reduzida, pode ser considerado igual a 0,48. Este valor
corresponde a média das relagdes entre prismas e paredinhas, sendo idéntica a obtida
para o bloco. Ja o valor do fator de escala de deformacao (s;) € obtido indiretamente da
relacdo entre os modulos de deformagdo, que ¢ fungdo de (s, / s.). Dessa forma, como o
fator de tensdo (s,) ja € conhecido, a determinacdo do fator de deformacdo (s;) ¢
imediata. No caso do ensaio de prisma de trés blocos, onde as medicdes sdo realizadas
apenas no bloco intermedidrio, (s;) ¢ praticamente igual a 1, fato que também ocorre na
analise do bloco isolado.

A Figura 5.42 apresenta os diagramas tensdo — deformagao obtidos nos ensaios
de prismas, considerando-se os fatores de escala de tensdo e de deformagdo para os

resultados obtidos na escala reduzida. Verifica-se uma 6tima correlagdo dos resultados,
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sendo que as diferengas nas curvas estdo relacionadas a forma dos ensaios. Na escala
reduzida o carregamento ¢ aplicado com controle de for¢a e na escala natural ¢ utilizado
o controle de deslocamento, por isso € possivel obter um patamar de deformagdes

apenas para o ultimo caso.

Prismas

Ry S (I 5 S S — Natural
-+ Reduzido

Tensio - area bruta (MPa)

,0005 -0,0005 -0,0015 -0,0025
Deformacao

Figura 5.42 — Diagramas tensdo - deformacdo dos prismas na direcdo normal a junta de
assentamento considerando-se os fatores de escala.

No ensaio da paredinha na direcdo normal a junta de assentamento, as
deformagdes englobam tanto os blocos quanto as juntas de argamassa. O fator de escala
de deformagao (s;) obtido por meio da relacdo entre os modulos de deformacao ja nao ¢
igual a 1, passando a valer 0,59. Essa mudanca no fator (s.) ¢ creditada as diferencas de
confinamento das juntas de assentamento entre as paredinhas nas duas escalas. Na
Figura 5.43 ¢ possivel observar que a utilizacdo dos fatores de escala mostra novamente
uma boa correlacdo entre os resultados das diferentes escalas, com as curvas possuindo
uma mesma tendéncia.

Para os ensaios na dire¢do paralela a junta, ndo ¢ possivel determinar um Unico
fator de escala de tensao (s,), pois este fator varia entre 0,20 e 0,43 dependendo do tipo
de ensaio. Avalia-se que a secdo transversal do bloco ¢ determinante para o
comportamento da alvenaria nessa dire¢do. A mudanca na se¢do do bloco leva a uma
distor¢cdo que ndo ¢ possivel ser mensurada. O fator de escala de deformagdo (s;) sO
pode ser obtido para o ensaio da paredinha, Gnico que ¢ instrumentado para tal fim,
sendo igual a 0,78. A comparacdo entre as curvas de tensdo — deformacdo das
paredinhas nas diferentes escalas, considerando-se os fatores de escalas, estd
apresentada na Figura 5.44. Percebe-se que ha uma correlacdo razodvel entre o

comportamento das deformacdes verticais nas duas escalas. Entretanto, para as
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deformacdes horizontais a divergéncia de comportamento ¢ nitida, sendo causada pelas
diferencas de comportamento das juntas de assentamento (existéncia do efeito de pino

na escala natural).

Paredinhas - direcdo normal
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0,0010  0,0005 0,0000 -0,0005 -0,0010 -0,0015

deformacao

Figura 5.43— Diagramas tensdo - deformacdo das paredinhas na direcdo normal a junta de
assentamento considerando-se os fatores de escala.
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Figura 5.44— Diagramas tensdo - deformacdo das paredinhas na direcdo paralela a junta de
assentamento considerando-se os fatores de escala.

Conclui-se que a utilizacdo dos fatores de escala para os ensaios na dire¢do
normal a junta de assentamento leva a uma excelente correlagdo dos resultados, como
pode ser verificado nas figuras 5.12, 5.42 e 5.43. Contudo, para os ensaios na outra
dire¢do a utilizacdo dos fatores de escala ndo leva a resultados tdo bons, o que ndo ¢
fator restritivo ja que os principais esfor¢os aos quais a alvenaria é submetida sdo na

direcdo normal a junta de assentamento.



CAPITULO

6 ANALISES NUMERICAS INICIAIS

6.1- Generalidades

Todas as analises numéricas desenvolvidas neste trabalho sdo referentes a
alvenaria em escala reduzida (1:3). Essa decisdo foi tomada porque a maioria dos
ensaios aqui realizados sdo nessa escala, a geometria simplificada da se¢do transversal
dos blocos reduzidos permite modelagens mais elaboradas e ha uma redugdo
significativa da quantidade de modelos numéricos. Além disso, ao se demonstrar que a
analise numérica ¢ capaz de representar o comportamento fisico da alvenaria em escala
(1:3), ela também o serd para a alvenaria em escala natural (1:1), pois o fendmeno fisico
¢ 0 mesmo.

Nas modelagens numéricas opta-se por empregar as dimensdes ideais das
unidades como uma maneira de se garantir uma modulacio perfeita. Os blocos e os
meios-blocos podem ser modelados de trés maneiras diferentes:

» Com a presenca das cavidades, onde s3o mantidas as caracteristicas gerais como

a tendéncia das espessuras das paredes dos blocos e uma aproximacao da relagao

entre a area liquida e a area bruta (Figuras 6.1 -b e 6.2 - b);

» Solido, com as mesmas dimensdes externas e conseqiientemente a mesma area
bruta (Figuras 6.1 -ce 6.2 - ¢);
» Solido com espessura efetiva, onde se altera a espessura da unidade para se obter

a mesma area liquida com o comprimento original (Figuras 6.1 -d e 6.2 - d).

Inicialmente, fazem-se estudos para a definicio de um corpo-de-prova para a
obtencdo da resisténcia ao cisalhamento em plano vertical. Numa investigacdo

preliminar os blocos sdo adotados como sdlidos, o que simplifica as andlises numéricas.
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Determinada a situacdo mais significativa,

considerando-se os blocos com suas cavidades.

1,16 327 094 327 09
10,72
4,7 3,26
10,72
9,54

(a) - Dimensdes reais médias (cm)
altura (h) = 6,24 cm
Abnta= 44,84 cm’
All’quida =22,73 sz
Aliquida / Abruta= 50,7 %

9,7

(c) Dimensdes adotadas (cm)
altura (h) = 6,30 cm
Aprua = 45,59 cm”

realiza-se uma nova modelagem

0,7

0,7

| 9.7 |

(b) - Dimensdes adotadas (cm)
altura (h) = 6,30 cm
Aprua= 45,59 cm®
Aliquida = 23,48 cm?
Aliquida / Abruta = 5175 %

2,38
1

9,7

(d) Dimensées adotadas (cm)
altura (h) = 6,30 cm
Aprua = 23,09 cm”

Figura 6.1 — Dimensaes do bloco

0,91 2,93 0,91

4,68 33

4,75

(a) - Dimensoes reais médias (cm)
altura (h) = 6,26 cm
Abrua= 22,23 cm’
Ajiquiga = 12,03 cm®
Aliquida / Apra= 54,1 %

4,7

(c) - Dimensdes reais médias (cm)
altura (h) = 6,30 cm
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altura (h) = 6,30 cm
Aprua = 22,08 cm’
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(d) - Dimensoes adotadas (cm)
altura (h) = 6,30 cm
Aprua= 11,19 cm’

Figura 6.2 — Dimensades do meio-bloco
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Investiga-se a distribuicdo de agdes verticais em painéis de alvenaria com
diferentes plantas, auxiliando na defini¢do de painéis para a futura investigagdo
experimental. Sao analisados painéis com carregamentos centrados e excéntricos, em
ambos os casos considerando-se a influéncia das restrigdes devidas a presenca da laje.
Ainda sao modelados casos com um e dois pavimentos. Por suas grandes dimensodes, a
analise numérica dos painéis ¢ realizada considerando-se apenas o bloco com sua se¢@o
solida.

Apresentam-se, também, as modelagens numéricas nao-lineares desenvolvidas
para a pesquisa, comparando-se com os resultados da caracterizacdo dos materiais. As
analises desses ensaios tém o intuito de definir e calibrar o modelo numérico para
representar a alvenaria. Os estudos sdo apresentados de acordo com a dire¢do de
aplicacao de forca no ensaio em relagcdo a junta de assentamento (normal ou paralela).

Todas as etapas seguintes serdo realizadas com base nessas modelagens.

6.2- Estudo de um corpo-de-prova para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento vertical da alvenaria

Na revisdo bibliografica realizada percebe-se a necessidade do desenvolvimento
de um corpo-de-prova para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento vertical da
alvenaria. As caracteristicas desejaveis sdo que o espécime seja de pequeno porte, que o
cisalhamento atuante tenda a uma distribuicdo uniforme e que a ruptura ocorra por
cisalhamento da ligacao.

A 1déia inicial consiste em utilizar analises numéricas lineares para o estudo da
geometria e dos tipos de apoio para a base do corpo-de-prova, de modo a obter a
distribuicao das tensdes de cisalhamento mais adequada. Também pretende-se verificar
a influéncia da utilizacdo ou nao do bloco de amarragdo na distribuicdo das tensoes
normais e cisalhantes. Os primeiros modelos sdo feitos adotando-se os blocos sem as
cavidades, o que simplifica bastante a modelagem. Com base nesses primeiros modelos
solidos definem-se os mais representativos para a realizacdo de outros onde os blocos
sdo considerados com suas cavidades.

Escolhe-se um painel com se¢ao “H” em planta, pois essa geometria permite a
aplicagdo de um carregamento centrado em relagdo aos dois eixos de simetria,
reduzindo os efeitos de excentricidade. As dimensdes dos flanges e da parede sdo
determinadas de forma a serem as mais reduzidas possiveis. Os modelos podem ter suas

intersegoes feitas com o auxilio do bloco de amarragdo ou utilizando-se apenas o bloco
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e 0 meio-bloco. Para se analisar o efeito de trés juntas a prumo na regido da intersecao,
caso sem o bloco de amarragdo, considera-se que o numero minimo de fiadas deva ser
igual a quatro. Com base nesses dados determinam-se quatro tipos diferentes de

geometria para a analise numérica, apresentados na Figura 6.3.

GEOMETRIA 1

1%¢ 3°fiadas 2“fiada 4°fiada Vista frontal Vista lateral

GEOMETRIA Ia

1 fiada 2%e 4“fiadas 3“fiada Vista frontal Vista lateral

GEOMETRIA 2

1%e 3°fiadas 2%e 4°fiadas Vista frontal Vista lateral

GEOMETRIA 2a

1%e 3°fiadas 2%e 4°fiadas Vista frontal Vista lateral

Figura 6.3 —Disposicdo das fiadas e vistas frontal e lateral para as diferentes geometrias.

Sdo investigadas duas condigdes de restrigdes do painel: uma primeira onde
todos os deslocamentos dos flanges e da parede central sdo restritos na base, € uma
segunda onde todos os deslocamentos dos flanges sdo restritos e a base da parede

central ¢ livre (sem apoios). Dessa forma, sdo analisados oito tipos de modelos
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diferentes. Para que ocorra uma tendéncia de cisalhamento ¢ aplicado uma pressao de 1
MPa apenas na parede central. Na Tabela 6.1 indicam-se as denominagdes de cada
modelo, com o tipo de geometria e restrigoes.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos modelos analisados.

Modelo Geometria Restricoes
Int. 1 geometria 1 (meio-bloco) base toda restrita
Int. 1a geometria la (meio-bloco) base toda restrita
Int. 2 geometria 2 (bloco amarrago) base toda restrita
Int. 2a geometria 2a (bloco amarragio) base toda restrita
Int. 3 geometria 1 (meio-bloco) apenas flange restrito
Int. 3a geometria la (meio-bloco) apenas flange restrito
Int. 4 geometria 2 (bloco amarrago) apenas flange restrito
Int. 4a geometria 2a (bloco amarragio) apenas flange restrito
Carregamento = 1 MPa (apenas na parede central)

Como se considera apenas o comportamento linear, utiliza-se nesta analise
numérica o pacote computacional ANSYS, devido a maior facilidade de uso. Adota-se
uma rede em que a dimensao maxima dos elementos ¢ de 1cm, visto que uma rede mais
refinada ultrapassaria o limite de nimero de nds e elementos do programa, além de nao
alterar o resultado final como verificado em testes iniciais. A Tabela 6.2 apresenta um
resumo das caracteristicas e propriedades utilizadas na andlise numérica. Ressalta-se
que as propriedades dos materiais sdo adotadas com base nos resultados de Holanda Jr.

(2002), pois o estudo ¢ apenas comparativo e anterior aos ensaios de caracterizagao.

Tabela 6.2 — Caracteristicas e propriedades para os modelos de cisalhamento vertical

Elemento Solido — 8 nos — 3 graus de liberdade por no6
Integracdo reduzida
Rede Dimensdo maxima de 1 cm

Médulo de Elasticidade — Bloco (E;) 18500 MPa
Coeficiente de Poisson — Bloco (vp) 0,18

Moddulo de Elasticidade — Argamassa (E,) 10000 MPa
Coeficiente de Poisson — Argamassa (v,) 0,20

Espessura das juntas de argamassa 0,30 cm

Para diminuicdo do esfor¢o computacional consideram-se as condicdes de
simetria para se modelar apenas metade do corpo-de-prova. Nao se modela apenas um
quarto do corpo-de-prova porque ha geometrias que ndo tem o segundo eixo de
simetria. A rede tipica utilizada nos modelos numéricos ¢ ilustrada na Figura 6.4. Para
cada caso estudado sdo exibidos os valores extremos da tensdo normal vertical (cy) €
das tensdes de cisalhamento no plano da parede central (G,y) e no plano do flange (oxy),

ver Tabela 6.3.
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Para uma melhor visualizagdo dos resultados também sao analisadas as
distribui¢cdes de tensdo ao longo da altura do corpo-de-prova. A Figura 6.5a indica as
seg¢Oes verificadas para a distribuicdo das tensdes de cisalhamento, enquanto que a

Figura 6.5b ilustra as segdes verificadas para a tensao normal.

Figura 6.4 — Rede tipica para os modelos de cisalhamento vertical

Tabela 6.3 — Valores extremos de tensoes para os modelos de cisalhamento vertical — (MPa)

Modelos Gy, Mmin Oy, Max Cxy, Min Oyy, MAxX Gy, Min Oy, Max
Int. 1 -1,005 0,075 -0,370 0,336 -0,485 0,017
Int. 1a -1,047 0,077 -0,345 0,343 -0,503 0,026
Int. 2 -1,005 0,074 -0,372 0,372 -0,487 0,017
Int. 2a -1,047 0,076 -0,342 0,342 -0,502 0,026
Int. 3 -1,004 0,082 -0,412 0,375 -0,775 0,018
Int. 3a -1,045 0,085 -0,391 0,388 -0,646 0,020
Int. 4 -1,004 0,081 -0,413 0,413 -0,773 0,018
Int. 4a -1,045 0,084 -0,387 0,387 -0,640 0,020
2 't U *
(a) Segoes - cisalhamento (b) Segoes — tensdo normal

Figura 6.5 — Segoes analisadas nos modelos numéricos

Inicialmente comparam-se os comportamentos dos modelos que utilizam o bloco
de amarragdo na intersecdo (Int. 2, 2a, 4 e 4a) e os modelos que utilizam o bloco e o
meio-bloco (Int. 1, 1a, 3 e 3a). A principio, na andlise linear, os modelos apresentaram
pequenas diferencas entre os valores maximos (ver Tabela 6.3) e as distribui¢cdes de
tensoes, vide exemplo na Figura 6.6. Portanto, isso indica um comportamento
semelhante para os dois tipos de amarracdo, pelo menos para situacdes com baixos
niveis de tensdes, com a ligacdo ainda apresentando um comportamento linear.

Entretanto, acredita-se que para niveis de tensdes superiores as diferencas devam
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aumentar, por causa da menor resisténcia da junta da argamassa, tanto em relacdo a

compressao como também a aderéncia.

L £ oy (MPa)

HO00EOCEmN

[0 e R ! I |

(a) Modelo Int. 1a — tensdo o, - flange (b) Modelo Int. 2a — tensdo o, - flange
* Regido em cinza corresponde ds tensoes de trag¢do
Figura 6.6 —Semelhancga da distribuicdo de tensoes para os dois tipos de amarragio

x

Uma questdo que pode ser levantada ¢ em rela¢do a simetria da distribui¢do das
acgoes verticais nos casos dos modelos em que a intersecao ¢ feita apenas com blocos e
meios-blocos. Porém, analisando-se a distribui¢do das tensdes normais verticais (Gy),
Figura 6.6, observa-se que a excentricidade causada pela ndo simetria das fiadas ¢
pequena. Isso pode ser visualizado na Figura 6.7a, que exibe a distribuicao dessa tensdo
para o modelo Int la. Contudo, a ndo-simetria gerada pelos meios-blocos pode ser
percebida no caso das tensdes de cisalhamento no plano do flange (oky), onde a
diferenca em cada lado do flange chega a 10% no caso dos modelos Int 1 e 3 (Tabela
6.3 e Figura 6.7b). Entretanto, nos modelos Int la e Int 3a, as diferengas ndo

ultrapassam 1%.

Distribuicio da tensdo oy - Modelo Int 1a

30 q

Intla-secl-SY
1~ Intla-sec2-SY 25— Modelo Int 1 Oy (MPa)
_ 4 -4
E 1% F 2 = 23
< | -.24
5 N . _
= NG |:| -8
<« /’({{ 10 A = .
el 5 B s
o B
‘ _ : : : o ‘ 1 24
0,3 0,25 0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 E .32
Tensio (MPa) : -4
(a) (b)

Figura 6.7—- Verificacio da excentricidade nos modelos sem bloco de amarragdo

Realizando-se comparagdes entre as geometrias adotadas, em relacdo a

disposicdo das fiadas, percebe-se que a geometria la apresenta um comportamento mais
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simétrico que a geometria 1. Ja para as geometrias 2 e 2a ndo existe diferenca, visto que
ambas sdo simétricas. Em termos de tensdes maximas, as mudancas de geometrias
geram pequenas diferencas, ndo ultrapassando 7%. Quanto a distribuicdo da tensdo
normal vertical, o comportamento ¢ praticamente o mesmo, sendo dificil observar
qualquer diferenga. J& para as tensdes cisalhantes existem pequenas diferencas que
podem ser observadas na Figura 6.8, embora ndo sejam consideradas significativas.
Entretanto, acredita-se que com o aumento dos niveis de tensdo, as diferencas entre os
modelos aumentem. Isso porque nos casos das geometrias 1 e 2 a analise numérica
considera que a junta vertical de argamassa no topo da intersecdo seja capaz de
transmitir as forgas da parede central para o flange, o que ndo ¢ verdade a partir de um

determinado nivel de tensdo.

Tensao cisalhantes ao longo da altura da sec¢iio 1

30

-=-Intl-secl-szy

Intla-secl-szy 25
Int2-secl-szy
— = Int2a-secl-szy

20

- Int3-secl-szy

— = Int3a-secl-szy 15

—#-[ntd-secl-szy

altura (cm)

Int4a-secl-szy

10

—=- Int4a-secl-szy

r T x

T T T T T T T 0
-0,50  -0,45 -0,40  -0,35 -0,30  -0,25 -0,20  -0,15 -0,10  -0,05 0,00
tensdo (MPa)

Figura 6.8 — Comparacdo da distribuicdo das tensoes cisalhantes ao longo da altura para
diferentes geometrias e apoios

De todas as comparagdes realizadas, a mais importante ¢ a que investiga a
influéncia da condi¢do de apoio do corpo-de-prova: toda a base restrita ou apenas os
flanges restritos. A principio ndo se percebem diferencas significativas em relacdo aos
valores extremos da tensdo normal vertical (oy), entretanto, isso ¢ devido aos valores
extremos ocorrerem na regido superior do corpo-de-prova, portanto, distantes das
regides com restri¢des. Ja para as tensoes cisalhantes, ¢ possivel verificar a mudanga de
comportamento. O modelo com apenas os flanges restritos apresenta valores de tensdes
superiores ao modelo com toda a base restrita. No primeiro caso todo o carregamento
aplicado na parede central deve ser transferido para os flanges; dessa forma a tensao
cisalhante chega a ser 60% superior a da segunda situacdo. Observa-se, também, que

nos modelos em que a parede central ¢ livre, as distribuigdes das tensdes cisalhantes
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possuem um comportamento mais uniforme ao longo da altura, apesar de apresentar

picos de tensdes. (Figura 6.8 e Figura 6.9).

_(NNniNE

modelo Int 1a — base toda restrita ~ modelo Int 3a — apenas o flange restrito
Figura 6.9 —Distribuicdo das tensoes cisalhantes para diferentes condicoes de apoios

Também se observa que os modelos com a base restrita e com apenas os flanges
restritos possuem comportamentos semelhantes para a distribuicdo das tensdes normais
verticais (oy) ao longo da altura. No entanto, os valores de tensdo para o modelo com a
parede central livre sdo sempre superiores (vide Figura 6.10), visto que todo o

carregamento deve ser transferido aos flanges.

Distribuicio da tensido oy ao longo da altura

30
- Intl-sec1-SY
-= Intl-sec2-SY 25
Intla-sec1-SY
20

-« Intla-sec2-SY
— Int3-sec1-SY
—— Int3-sec2-SY
- Int3a-sec1-SY
Int3a-sec2-SY

O
Altura (cm)

T T T 1 0
04 -035 -03 -025 -02 -015 -0,1 -005 0 0,05
Tensio (MPa)
Figura 6.10 —Distribui¢do das tensoes normais (oy) ao longo da altura para
diferentes condigoes de apoios

Com base nesses resultados acredita-se que a ndo utilizagdo do bloco de
amarragao na interse¢do nao deva trazer maiores conseqiiéncias para as transferéncias
de forcas entre as paredes do corpo-de-prova, pelo menos para baixos niveis de tensao
onde o comportamento ¢ linear. A amarragdo através de blocos e meios-blocos, apesar
de ndo ser simétrica, ndo introduz excentricidades apreciaveis. Parece ser mais razoavel
utilizar disposi¢oes dos blocos de tal maneira que na fiada do topo ja existam blocos

para o intertravamento das paredes. E finalmente, a condi¢do de apenas os flanges
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restritos com a parede central livre proporciona uma distribui¢do de tensdes de
cisalhamento mais uniforme, que ¢ justamente um dos objetivos nesse corpo-de-prova.
Portanto, de todos os modelos estudados, o que parece ser mais indicado para a
obtencdo da resisténcia ao cisalhamento vertical da alvenaria ¢ o modelo Int 3a (vide
Tabela 6.1).

Todavia, observa-se uma deficiéncia no corpo-de-prova de quatro fiadas: sua
disposi¢do das fiadas ndo ¢ favoravel ao estudo da influéncia da cinta de amarracao a
meia altura. Dessa forma, realiza-se um estudo numérico considerando o corpo-de-
prova com cinco fiadas, onde, além da possibilidade da anélise da influéncia da cinta de
amarragdo a meia altura ou no topo, obtém-se uma melhor situa¢do de simetria para a
amarragao realizada com blocos e meios-blocos. Acredita-se, também, que o fato de
existir um maior nimero de blocos intertravados seja uma situacdo mais favoravel.

Assim, a andlise numérica do modelo com cinco fiadas fica restrita a apenas
uma geometria, que se fundamenta no modelo Int 3a, sendo apenas adicionada uma
fiada. A Figura 6.11 ilustra a geometria adotada, bem como as vistas frontal e lateral do

corpo-de-prova.

19 3%e 5“fiadas 2“fiada 4“fiada Vista frontal Vista lateral

Figura 6.11 —Geometria do corpo-de-prova com cinco fiadas

As propriedades e caracteristicas do modelo numérico sao as mesmas do corpo-
de-prova com quatro fiadas apresentadas anteriormente na Tabela 6.2. Também se
utilizam as caracteristicas da simetria para o estudo de apenas metade do painel. O
carregamento de 1 MPa ¢ aplicado somente na parede central. A Figura 6.12 ilustra o
modelo de cinco fiadas com sua discretizagao.

Sdo investigadas duas situacdes de restricdo: 1) flange restrito na base
(restricdes de deslocamento em X, y € z) com a parede central livre e 2) flange com
apenas deslocamentos verticais (y) restritos na base e com a parede central livre. A
Tabela 6.4 exibe os valores extremos das tensdes normal vertical (oy), de cisalhamento
no plano da parede central (c,) e principais (o) € ©3) para as duas situagdes de

restricdes. Vale ressaltar que neste caso ndo ¢ apresentada a tensdo cisalhante no plano
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do flange (o), pois se verifica no modelo com quatro fiadas que ndo ¢ uma situagdo

critica.

Figura 6.12 —Discretizagdo do corpo-de-prova com cinco fiadas

Tabela 6.4 — Valores extremos de tensoes para os modelos com cinco fiadas — (MPa)

Modelos Oy, Mmin | 6y, Max | G,, min | G,,, Max | 6y, min | 6y, Max | 63, min | o3, max
Flange rest. (1) | -1,049 | 0,082 -0,678 0,024 -0,247 | 0,300 | -1,627 | 0,003
Flange uy rest.(2) | -1,049 | 0,083 -0,559 0,060 -0,220 | 0,495 -1,117 | 0,030
1)/(2) 1,000 0,983 1,213 0,402 1,126 0,606 1,457 0,104

Percebe-se que nos dois modelos as tensdes normais verticais (Gy), sdo muito

préximas, com os valores maximos possuindo a mesma localizacao (regido de aplicacao

do carregamento). Para as tensoes de cisalhamento no plano da parede central (o),

observa-se na Figura 6.13 um pequeno efeito devido as mudancas nas restrigdes. O

modelo com flange restrito exibe uma concentragdo dessa tensdo na regido proxima a

base, fato que ndo ocorre com tal magnitude no outro modelo em que os deslocamentos

horizontais estdo livres. Os valores maximos absolutos se localizam em regides

diferentes. No modelo com o flange restrito o maximo ocorre na interse¢do numa regiao

proxima a base (devido as restricdes horizontais); ja no outro modelo esse maximo

ocorre proximo ao topo. Além disso, no modelo com a base do flange toda restrita esse

valor critico ¢ cerca de 20% superior.

|
%

Modelo flange restrito  Modelo flange com desl. hor. livres
Figura 6.13— Distribuicdo das tensoes de cisalhamento no plano da parede central (o)

ozy (MPa)
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No caso das tensdes principais (o), a mudancga nas restri¢cdes gera significativas
diferencas nos valores extremos. O modelo com o flange com os deslocamentos
horizontais livres apresenta uma tensdo maxima 65% maior que o caso restrito.
Observa-se uma mudanca na localizagdo desses valores; no caso do flange restrito, a
tensdo maxima positiva ocorre na regido da interse¢do na fiada abaixo do carregamento,
enquanto que no outro caso ocorre na regido central da base da parede central,

indicando uma tendéncia de flexao desta (vide Figura 6.14).

o, (MPa)

.25
L1745

-.024
.03
125

L2758
.33
LAZ5
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Modelo flange restrito Modelo flange com desl. hor. livres
Figura 6.14— Distribuig¢do das tensoes principais (o01)

Para as tensdes principais (c3), também se observam diferencas dos valores e da
localizagdo dos seus extremos, mas ndo na distribui¢do das tensdes. No modelo de
flange restrito existe uma certa concentracdo de tensdo na base devida as restrigdes,
gerando altos valores de tensdes negativas. Enquanto que no modelo onde os
deslocamentos horizontais estdo livres, ndo hd uma concentragdo tdo alta de tensoes,
contudo o valor minimo também ocorre nessa mesma regido. Em relagdo a tensdo
maxima positiva o primeiro modelo apresenta valor bem inferior, localizando-se no
topo do flange. Para o modelo com apenas os deslocamentos verticais dos flanges
restritos o valor maximo ¢ muito superior, mas de pequena magnitude, ocorrendo na
regido inferior da parede central, apontando mais uma vez para a flexao desta regido. Na
Figura 6.15 ¢ possivel a visualizacdo das distribuigdes dessas tensdes e a localizacao
das tensdes maximas positivas.

Ao contrario dos valores extremos de tensdo, as distribuigdes das tensdes ao
longo da altura do modelo ndo apresentam diferengas significativas. Pode-se considerar

que o comportamento na regido das trés fiadas proximas ao topo ¢ praticamente o
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mesmo. A tensdo principal (c1) € que apresenta a maior diferenca, principalmente nas

duas primeiras fiadas (Figura 6.16).

o3 (MPa)
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Modelo flange restrito  Modelo flange com desl. hor. livres

Figura 6.15— Distribuicdo das tensées principais(c3)
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Figura 6.16 — Comparacdo das distribuicoes das tensées ao longo da altura- se¢io 3

Nas distribuigdes das tensdes normais verticais (Gy) ao longo da altura dos
flanges (Figura 6.17) percebe-se que a liberagdo dos vinculos horizontais gera uma
menor concentragdo de tensdo na regido proxima a base quando comparado ao caso
restrito. Na regido superior o comportamento dos dois modelos ¢ semelhante, enquanto
que numa posi¢do intermedidria os modelos com os flanges restritos exibem tensdes
inferiores. Em ambos os modelos observam-se excentricidades insignificantes.

Nas comparagdes entre os dois modelos com cinco fiadas acredita-se que o caso
com os flanges restritos seja o mais realista, visto que na pratica os deslocamentos
horizontais da base dos mesmos possuem um certo grau de restricdo, talvez ndo total,
mas também ndo desimpedidos. Nos modelos com os deslocamentos horizontais livres,

verificam-se pelas tensdes principais (o) € 63) que a parede central estd submetida a
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flexdao, o que pode gerar uma ruptura indesejavel do corpo-de-prova. Portanto, acredita-
se que o modelo com o flange restrito seja teoricamente o mais apropriado para a

representacao de um corpo-de-prova em que a ruptura ocorra por cisalhamento.

Comparacio da distribuiciio das tensdes oy

35
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Figura 6.17 — Comparacdo das distribuicées das tensoes o, ao longo da altura dos flanges

Definido o modelo com cinco fiadas, que se acredita ser o mais adequado para a
determinagdo da resisténcia ao cisalhamento vertical, inicia-se uma nova etapa da
investigacdo, a modelagem considerando-se os blocos com suas cavidades. As
propriedades dos materiais sdo as mesmas utilizadas até aqui (Tabela 6.2), a geometria é
a apresentada na Figura 6.11, as condigdes de restri¢des sdo flanges com deslocamentos
restritos na base e parede central livre. O carregamento ¢ de 1 MPa em relagdo a area
liquida dos blocos, com o objetivo de simular uma condi¢do similar de tensdes aos
modelos com os blocos so6lidos. Todavia, hd a necessidade de mudar, ligeiramente, o
tipo da discretizacdo, para permitir a geracao da rede do elemento utilizado (s6lido com

8 nds), ver Figura 6.18.

Figura 6.18 — Modelo considerando-se as cavidades dos blocos.
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Realiza-se uma comparagao das tensdes maximas obtidas pelos modelos solido e
vazado. Analisam-se as tensdes normal vertical (oy), de cisalhamento no plano da
parede central (c,y) e do flange (oyy), € principais (o1 € 63). Os valores extremos dessas
tensdes estdo apresentados na Tabela 6.5. Deve-se lembrar que como ¢ mantida a

mesma tensdao em relagdo a area liquida, a forca a ser transmitida pelo modelo s6lido

(45,6 kN) ¢ superior a do modelo vazado (25,6 kN).

Tabela 6.5 — Valores extremos de tensoes para os modelos com cinco fiadas —(MPa)

Modelos Oy O Oz %1 %3

min max min max min max min max min max

Sélido | -1,049 | 0,082 | -0,401 | 0,398 | -0,678 | 0,024 | -0,247 | 0,300 | -1,627 | 0,003

Vazado | -1,394 | 0,099 | -0,431 | 0,431 | -0,733 | 0,167 | -0,216 | 0,676 |-1,932 | 0,012

Pelos valores apresentados percebe-se que os modelos vazados apresentam
maiores concentragdes de tensdes. Até mesmo as tensdes de cisalhamento do modelo
vazado sdo superiores as do modelo so6lido. Para uma melhor comparacdo dos modelos
¢ necessaria uma investigacao da distribuicdo das tensdes ao longo da altura. Para isso
sdo definidas as mesmas se¢des utilizadas na andlise do modelo sélido, apresentadas
anteriormente na Figura 6.5.

No caso da distribuicdo das tensdes normais verticais (cy) nos flanges observa-
se que tanto o modelo solido quanto o vazado apresentam um comportamento
semelhante, como pode ser visualizado na Figura 6.19. A nao simetria das fiadas fica
mais evidente no modelo vazado, ver Figura 6.20. J& na distribui¢do ao longo da altura
da interse¢do, Figura 6.21, percebe-se que o modelo vazado apresenta maiores
perturbagdes que o modelo solido. Entretanto, pode-se dizer que ambos os modelos
apresentam uma mesma tendéncia de distribuicao ao longo da maior parte da altura do

corpo-de-prova.

o, (MPa)

1
=
s

o ]
=T

-.65

-.35

-.05

BO00ROCENN

-

Modelo solido Modelo considerando os vazios
Figura 6.19 — Distribuicdo das tensoes normais verticais (0y)
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Distribuicio das tensdes oy ao longo da altura dos flanges

h

-
J

Secdo 1 - solido
-o- Segdo 2 - solido
-=-Secdo 1 - vazado
—— Secdo 2 - vazado

P

a
>

o

altura (cm)

O
i T 6 )
-0,45  -04 -035 -03 -025  -02 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05
tensdo (MPa)

Figura 6.20 — Distribuicdo das tensées (o,) ao longo da altura dos flanges

Distribuicio da tensio oy - Interseccio
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Figura 6.21 — Distribuicdo das tensoes (o,) ao longo da altura da interse¢io

Para a andlise das tensoes cisalhantes no plano da parede central (c,) , Figura
6.22, observa-se que a secao no centro da intersecdo (secao 2) ¢ afetada pela presenca
dos vazios, ndo havendo comparacao entre os modelos sélido e vazado. Contudo, nota-
se para as outras se¢des (1 e 3), que os diferentes modelos apresentam uma mesma
tendéncia de distribui¢do, com as maiores diferengas nas regides referentes a junta de
argamassa. Considerando-se que a tensao de cisalhamento média seja a forca transferida
dividida pela area da intersecdo (espessura do bloco x altura do corpo-de-prova),
percebe-se que as tensoes atuantes no modelo s6lido sao geralmente inferiores ao valor
médio, enquanto que no modelo vazado ocorre o contrario, ou seja, as tensdes sdo
superiores a média.

Realiza-se, ainda, uma comparag¢ado entre as distribui¢des das tensdes cisalhantes
no plano do flange (cyy) € da parede central (,) para o modelo considerando os vazios,

Figura 6.23. Percebe-se que os valores mdximos das tensdes relacionadas aos flanges
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(oxy) sdo inferiores aos observados na parede central (G,). No caso da secdo 2, regido

central do bloco, as tensoes de cisalhamento sdo inferiores as demais.

Distribui¢ao das tensoes cisalhantes c,,- intersecio

35

—=— sol-secl-szy - =

—— sol-sec2-szy

——sol-sec3-szy L K\\ 25
= sol-cis- médio 20
R

30

Secoes

15

altura (cm)

vaz-secl-szy Q'\'\.P//
A

—*— vaz-sec2-szy

—— vaz-sec3-szy 10

— vaz- cis - médio /’A” . 5
T T T T 1 0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2
tensao (MPa)

Figura 6.22 — Distribuicdo das tensées cisalhantes (o) ao longo da altura da intersecdo

Comparacao das tensdes cisalhantes - oxy e 6zy
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Figura 6.23 — Distribuicdo das tensoes cisalhantes (o.,) e(o,,) ao longo da altura da
intersec¢do
Acredita-se que este modelo com cinco fiadas, com o flange restrito e parede
central livre, seja o corpo-de-prova mais indicado para a obtencdo do cisalhamento
vertical, por causa da distribuicdo praticamente constante das tensdes cisalhantes junto a
intersecdo. Entretanto, ainda ¢ necessdria a realizacdo de ensaios que indiquem se a
ruptura ocorrera mesmo por cisalhamento, ou se algum fator ndo considerado leve a um
outro tipo de ruptura. Ressalta-se que ndo sdo analisados modelos numéricos com a
presenca de cintas, pois o objetivo inicial ¢ a determinagdo da resisténcia da alvenaria

ao cisalhamento vertical.



Capitulo 6 - Andlises numeéricas iniciais 174

6.3- Estudo de painéis de alvenaria com diferentes secoes em planta

Neste item investiga-se a influéncia da secdo em planta dos painéis de alvenaria
estrutural na distribui¢do das agdes verticais. Capuzzo Neto (2000), Parsekian e Franco
(2002) e Corréa e Page (2001) verificam a influéncia dessas dimensdes dos painéis no
processo de interagdo de paredes. Esta ¢ uma etapa importante para a defini¢do dos
procedimentos mais indicados para o uso no projeto estrutural do edificio de alvenaria.
Também ¢ através deste estudo que se definem diretrizes para os futuros ensaios de
painéis de alvenaria.

A escolha das dimensdes dos painéis tem como base a proposta de Corréa e
Page (2001), na qual utilizam o Principio de Saint Venant para se estudar a
uniformizacado das tensdes normais verticais. Esses autores consideram que, no caso de
carregamentos centrados, a distdncia vertical minima necessaria para essa
uniformizacao ¢ igual ao didmetro do circulo que circunscreve o painel em planta. Para
carregamentos excéntricos verificam a necessidade de no minimo dois pavimentos para
que ocorra a uniformizagdo, visto que neste caso depende da ag¢do dos vinculos
horizontais proporcionados pelas lajes.

Sao definidos dois tipos de se¢des em planta: o formato “H”, com dois eixos de
simetria, ¢ o formato “Z”, adaptado do caso anterior (Figura 6.24). Dessa forma, pode-
se analisar casos com carregamentos centrados e excéntricos. Ambas as secdes em
planta possuem circulos que as circunscrevem com o mesmo didmetro. Para cada um
desses formatos, escolhem-se duas situagdes de distribuicao das agdes verticais, uma
onde a uniformizagdo das tensdes normais verticais ocorre em apenas um pavimento
(somente para carregamentos centrados) e uma segunda onde sejam necessarios dois
andares para isso. Para a primeira situagdo adotam-se painéis de tal forma que o
diametro seja igual a metade da altura do pavimento, enquanto para o segundo caso o
didmetro deve ser igual a uma vez e meia a distancia entre pisos.

Assume-se que os painéis “H”, independentemente do caso, possuem a mesma
propor¢do entre os comprimentos dos flanges e da parede central (neste caso igual a
0,83). As dimensdes aqui adotadas sao todas relacionadas a utilizacdo dos blocos em
escala reduzida, visto que os ensaios devem ser realizados com este tipo de bloco.
Define-se que a altura do pavimento seja igual a 78,9 cm (equivalente a 239 c¢cm na
escala 1:1), pois além da existéncia de ensaios na escala natural para essa dimensdo

[CAPUZZO NETO (2000)], ¢ uma situacao critica para a uniformizagao das tensoes. As
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Figura 6.25 — Geometria, fiadas e vistas do modelo H1

| I 24,7 [ 1]
IR
30.7
Disposi¢oes das fiadas
E
[ 1
[T 1 ;{7 J
30,3 i -
3.7
Disposicoes das fiadas

LT 11

[T T 1

\%jrede Central (PC) ’//

78,9

H1, Z1 (menores diametros) e H2 e Z2 (maiores diametros).

\

figuras 6.25 a 6.28 apresentam as quatro geometrias escolhidas, com a disposi¢ao das

fiadas e as vistas laterais e frontais para um pavimento. Os modelos sdo denominados de

Diametro (D)

Vista lateral

Vista frontal

78,9

Vista lateral

Vista frontal
Figura 6.26 — Geometria, fiadas e vistas do modelo Z1
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Figura 6.27— Geometria, fiadas e vistas do modelo H2
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Figura 6.28 — Geometria, fiadas e vistas do modelo Z2

A anélise numérica ¢ realizada considerando-se apenas o comportamento linear
dos materiais, ¢ com o emprego do pacote computacional ANSYS. Os blocos e as
argamassas sao modelados separadamente (micro-modelagem), sem a considera¢do do
comportamento da interface bloco-junta, visto que ¢ uma causa de nao-linearidade.
Utilizam-se as propriedades de simetria (painel H) e anti-simetria (painel Z), para
representar apenas a metade dos painéis. Por causa das grandes dimensdes, opta-se por
considerar os blocos s6lidos, como um modo de simplificagdo. Os painéis com menores

dimensdes (H1 e Z1) sdo discretizados tal que a dimensao méxima do elemento seja
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inferior a 1,6cm, enquanto que para os pain€is de maiores dimensdes (H2 e Z2), este

limite € de 2,5 cm (vide Figura 6.29).

Modelo H1 Modelo Z1 Modelo H2 Modelo 722
Figura 6.29 — Discretizacoes dos modelos investigados

As propriedades eldsticas dos materiais s3o as mesmas adotadas no item anterior
(Tabela 6.2). Em relagdo as restrigcdes, toda a base dos painéis (parede central e flanges)
tém seus deslocamentos restritos em x, y e z. Na tentativa de simular os vinculos
providos pela presenca das lajes, o topo de cada pavimento tem seus deslocamentos
horizontais restritos (dire¢cdo x e z). Sdo considerados modelos com um e dois
pavimentos. Nos pain€is com um unico andar, aplica-se apenas um carregamento de 1
MPa no topo da parede central. Para os modelos com dois pavimentos, ha duas
situagdes de carregamento. Na primeira, ¢ aplicado todo o carregamento (1 MPa),
apenas no topo da parede central do segundo pavimento. No segundo tipo, o
carregamento ¢ dividido pelo niimero de andares, adotando-se uma pressao de 0,5 MPa
no topo da parede central de cada pavimento.

As tabelas de 6.6 a 6.9 exibem os valores extremos para as tensdes normais
verticais (oy), cisalhantes no plano do flange (oy) € no plano da parede central (o), €
principais (o) ¢ o3) dos quatro modelos (H1, Z1, H2 e Z2). Apresentam-se, a seguir,
observagoes validas para todos os casos. Percebe-se que o cisalhamento na parede
central (o) sempre € critico se comparado ao cisalhamento nos flanges (oyy). Nota-se
que os modelos com dois pavimentos e carregamento aplicado apenas no topo do
segundo pavimento possuem valores extremos bastantes proximos aos obtidos no caso
de um unico pavimento. Dessa forma, acredita-se que a for¢a de ruptura para ambas as

situagdes sejam proximas. J& nos modelos com dois pavimentos e carregamento
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aplicado igualmente ao nivel de cada andar, os valores sdo inferiores (de 25 a 50%) ao

modelo com um pavimento, indicando que a forca necessdria para a ruptura seja

superior as dos dois outros modelos.

Tabela 6.6 — Valores extremos de tensoes para os modelos H1 —( MPa)

Modelos . Oy . Oxy . Oyy . O1 . O3
min max min max min max min max min max
lpav | -1,038 | 0,008 | -0,470 | 0,436 | -0,760 | 0,033 | -0,100 | 0,537 | -1,117 | -0,008
Zpav-l* -1,038 | 0,008 | -0,470 | 0,436 | -0,761 | 0,038 | -0,133 | 0,537 |-1,117 | -0,008
2pav—2** -0,533 | 0,004 | -0,236 | 0,218 | -0,381 | 0,030 | -0,099 | 0,269 | -0,559 | -0,004
" carregamento apenas no topo do 2° pavimento . carregamento em dois niveis
Tabela 6.7 — Valores extremos de tensées para os modelos Z1 —(MPa)
Modelos O o L . %
min max min max min max min max min max
1pav | -1,043 | 0,023 | -0,496 | 0,034 | -0,737 | 0,045 | -0,147 | 0,516 | -1,100 | -0,006
2pav-1* -1,043 | 0,024 | -0,500 | 0,059 | -0,741 | 0,064 | -0,184 | 0,519 | -1,102 | -0,005
ZpaV-Z** -0,643 | 0,010 | -0,243 | 0,051 | -0,364 | 0,044 | -0,133 | 0,253 | -0,653 | -0,002
" carregamento apenas no topo do 2° pavimento carregamento em dois niveis
Tabela 6.8 - Valores extremos de tensoes para os modelos H2 —(MPa)
Modelos . Oy . Oxy . Oz . O1 . O3
min max min max min max min max min max
lpav | -1,036 | 0,025 | -0,473 | 0,498 | -0,813 | 0,078 | -0,108 | 0,590 | -1,191 | -0,003
Zpav-l* -1,035 | 0,025 | -0,490 | 0,516 | -0,838 | 0,075 |-0,133 | 0,614 | -1,212 | -0,004
2pav-2** -0,599 | 0,013 | -0,278 | 0,293 | -0,468 | 0,049 | -0,093 | 0,355 | -0,649 | -0,004
’ carregamento apenas no topo do 2° pavimento v carregamento em dois niveis
Tabela 6.9 — Valores extremos de tensoes para os modelos Z2 —(MPa)
Modelos . Oy . Oxy . Oz . O1 . O3
min max min max min max min max min max
lpav | -1,064 | 0,012 | -0,548 | 0,014 | -0,764 | 0,083 | -0,234 | 0,539 | -1,125 | 0,001
Zpav-l* -1,063 | 0,012 | -0,567 | 0,075 | -0,783 | 0,081 |-0,233 | 0,558 | -1,139 | -0,001
2pav-2** -0,740 | 0,007 | -0,338 | 0,056 | -0,444 | 0,060 | -0,158 | 0,331 | -0,754 | -0,003

* .
carregamento apenas no topo do 2° pavimento

FE . P
carregamento em dois niveis

Analisando-se o modelo H1 verifica-se que o diametro do circulo que o
circunscreve ¢ de 46,7 cm (60% da altura do pavimento), dessa forma, segundo Corréa e
Page (2001), esta ¢ a altura necessaria para a igualdade de tensdes normais verticais
(oy). Essa suposigdo ¢ comprovada na analise numérica, onde se observa, para o modelo
com um Unico pavimento, que a uniformiza¢do das tensdes ocorre aproximadamente a
meia altura do painel (Figura 6.30a). Nos modelos com mais de um pavimento, também
¢ facilmente visualizada a uniformizacdo das tensdes por meio das figuras 6.30b e
6.30c. Ainda ¢ possivel verificar, por meio da Figura 6.31, que a transferéncia das

forcas se d4 em apenas metade da altura do painel, notando-se que as tensdes de
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cisalhamento se concentram em apenas meia distancia entre pavimentos. No restante
dos painéis o cisalhamento tende a um valor proximo de zero, o que indica que ndo ha
tendéncia de deslocamentos relativos entre as paredes, por causa da igualdade das

tensoes verticais.

oy (MPa)
-1.1
-.985

LS5
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L9325
-.41
-.295

-.065
.05

E00OEOCEN.

(a) I pav. (b) 2 pav. - 1 (c) 2 pav. -2
Figura 6.30— Distribuicdo das tensées normais verticais (oy) - modelo H1
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Figura 6.31 — Distribuicdo das tensoes cisalhantes — modelo H1
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Na Figura 6.32 averigua-se que a proposta de Corréa e Page (2001), que consiste
em estimar a tensao maxima de cisalhamento como sendo o triplo da tensdo média, ¢
razoavel e segura para o modelo H1. Visto que, apenas na regido proéxima a aplicagdo

dos carregamentos ¢ que as tensoes obtidas na analise numérica sdo superiores. Nessa
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mesma figura, nota-se como ¢ favoravel a situacdo em que o carregamento ¢ dividido

igualmente e aplicado em dois niveis diferentes.

Distribuicao das tensoes cisalhantes ozy
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Figura 6.32 — Distribuicao das tensoes cisalhantes na intersecdo— modelo H1

O painel Z1 ¢ circunscrito por um circulo de mesmo didmetro do painel H1
(46,7 cm). No entanto, como a forca transferida para os flanges ndo ¢ centrada, espera-
se que a uniformiza¢do das tensdes verticais ndo ocorra em apenas metade do
pavimento. Contudo, a simulagdo da presenca da laje, através do impedimento dos
deslocamentos horizontais dos topos dos pavimentos, produz um efeito benéfico,
fazendo com que haja praticamente a igualdade de tensdes na base (Figura 6.33a).
Corréa e Page (2001) em seus estudos também verificam esse efeito da presencga das
lajes. Nos modelos com dois pavimentos, as condi¢des para a uniformizagao das tensoes

sdo ainda mais favoraveis (Figura 6.33b e Figura 6.33¢)
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Figura 6.33— Distribuigdo das tensoes normais verticais — modelo Z1
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Em relacdo ao cisalhamento do modelo Z1, verifica-se um comportamento
semelhante ao observado no modelo H1, apenas com a diferengca da excentricidade
proporcionada pela geometria (Figura 6.34). Nessa mesma figura, percebe-se que o lado
interno da parede central ¢ submetido as maiores tensdes de cisalhamento. A
distribuicao das tensdes cisalhantes na interse¢dao ao longo da altura (Figura 6.35)
mostra comportamento semelhante ao obtido no modelo HI, excetuando-se a
excentricidade verificada (vide diferencas entre as se¢des 1 € 2). Novamente, a proposta
de Corréa e Page (2001) para o cisalhamento maximo origina resultados compativeis.
Somente na regido proxima ao topo ¢ que os valores obtidos no modelo numérico

superam o valor proposto.

I000OEOOANE

(a) I pav. (b) 2 pav. - 1 (c) 2 pav. -2
Figura 6.34 — Distribuicdo das tensoes cisalhantes — modelo Z1
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Figura 6.35 — Distribuigdo das tensoes cisalhantes na interse¢cdo— modelo Z1
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O modelo H2 ¢ o que possui as maiores dimensdes em planta, sendo que o
circulo que circunscreve sua geometria em planta tem um didmetro de 124,6 cm, cerca
de 60% maior que a altura do pavimento (78,9 cm). Portanto, de acordo com Corréa e
Page (2001) deve ser necessdrio mais que um pavimento para a uniformizacdo das
tensdes normais verticais. Na Figura 6.36a observa-se que no modelo numérico com
apenas um pavimento ndo ocorre a igualdade das tensdes na regido da base do painel. Ja
no modelo com dois pavimentos, em que o carregamento ¢ aplicado somente no topo do
segundo andar, nota-se que a meia altura do primeiro pavimento ha a uniformizagdo das
tensdes (Figura 6.36b). Isso pode ser melhor visualizado na Figura 6.37, que ilustra a
distribuicdo das tensdes normais verticais ao longo do comprimento da parede central
(alma) e do flange, para uma se¢do a meia altura do primeiro pavimento. Verifica-se
que as tensdes do modelo com dois andares estdo praticamente uniformizadas, enquanto
que o caso de um Unico pavimento ainda apresenta diferentes tensdes para a alma e o
flange. No caso do modelo com dois pavimentos e carregamento aplicado em dois
niveis diferentes (Figura 6.36c), também, ndo ha a uniformizagdo das tensdes normais
verticais na base do painel. Isso acontece porque o carregamento aplicado no primeiro

andar nao ¢ uniformizado em apenas um pavimento, necessitando de uma maior altura.

oy (MPa)
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(@) 1 pav. (b) 2 pav. - 1 (c) 2 pav. -2
Figura 6.36— Distribuigdo das tensoes normais verticais — modelo H2
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Distribuicio de oy - Meia altura do 1° pavimento
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Figura 6.37 — Distribuigdo das tensoes normais verticais ao longo do
comprimento das paredes — modelo H2

Ainda sobre o modelo H2, percebe-se na Figura 6.38a que ao longo de toda a
altura do modelo de um pavimento ocorrem tensdes de cisalhamento, indicando que
apenas um andar ndo ¢ suficiente para toda a transferéncia de forgas necessarias para a
uniformizacdo das tensdes normais verticais. No caso de dois pavimentos, com o
carregamento aplicado somente no topo do segundo andar (Figura 6.38b ¢ Figura 6.39),
observa-se o efeito benéfico da presenca da laje na reducdo dos valores das tensdes de
cisalhamento atuantes no primeiro pavimento. Este efeito ¢ menos pronunciado, como
esperado, no caso do carregamento aplicado em dois niveis, como pode ser visto nas

figuras 6.38c e 6.39.

I00CEOCEN.

(a) I pav. (b) 2 pav. - 1 (c) 2 pav. -2
Figura 6.38— Distribuigdo das tensées cisalhantes na parede central para H2
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Na Figura 6.39 nota-se que a hipotese de Corréa e Page (2001) para a
determinagdo da tensdo maxima de cisalhamento ¢ a favor da seguranca em todos os
casos. Os valores obtidos para o modelo com um pavimento sdo cerca de 40%
superiores as tensdes obtidas nos modelos numéricos. Enquanto isso, para os modelos
com dois pavimentos, a hipotese para o cisalhamento méximo fornece bons resultados,
cerca de 20% acima do valor obtido no modelo numérico. Neste caso, vale ressaltar que
sdao determinadas diferentes tensoes médias de cisalhamento para as duas situagdes de
carregamento do modelo com dois pavimentos. Isto porque, para o carregamento
aplicado apenas no topo do segundo pavimento, hd altura suficiente para a
uniformizacdo das tensdes. J& no caso do carregamento aplicado em dois niveis
diferentes, a for¢a aplicada no segundo pavimento nao possui altura necessaria para se
uniformizar. Novamente fica visivel a diminui¢cdo das tensdes maximas de cisalhamento

com a divisao do carregamento em mais de um pavimento.

Distribuicao das tensoes cisalhantes o,y

S e 160
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‘\X % 60 <
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T T T T T
-1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1
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Figura 6.39— Distribuigdo das tensoes cisalhantes na interse¢cdo— modelo H2

Examinando-se o modelo Z2, nota-se que o painel ¢ circunscrito por um circulo
de mesmo diametro que o caso H2 (124,6cm), portanto, sdo necessarios, no minimo,
dois pavimentos para a uniformizag¢do das tensdes normais verticais. Para esta situacao,
ainda ha a questdo da forca transferida para o flange ser excéntrica, atrapalhando ainda
mais a uniformidade das tensdes. Todavia, a simulacdo da presenca das lajes, pelas
restricdes aos deslocamentos horizontais no topo dos pavimentos, atenua essa
excentricidade. Na Figura 6.40a comprova-se que em um uUnico pavimento ndo ¢
possivel a igualdade das tensdes normais verticais da parede central e dos flanges. A

uniformizacdo sé ¢ obtida no caso do modelo com dois pavimentos e carregamento
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aplicado somente no segundo andar. Conforme as figuras 6.40b e 6.41, nota-se, para
esse modelo, que a meia altura do primeiro pavimento, ha praticamente a igualdade das
tensdes, enquanto que, para a situacao de um unico pavimento ainda ha diferengas entre
as tensdes das diferentes paredes. Novamente, a ndo uniformizac¢ao do carregamento em
um pavimento € a causa da desigualdade das tensdes no modelo com dois pavimentos e

carregamento aplicado em dois niveis (Figura 6.40c).

M
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(a) I pav. (b) 2 pav. — 1 (c) 2 pav. -2
Figura 6.40 — Distribuicdo das tensdes normais verticais para Z2
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Figura 6.41 — Distribuicdo das tensoes normais verticais ao longo do comprimento
das paredes — modelo Z2

A respeito do cisalhamento, igualmente ao modelo H2, percebe-se nas figuras
6.42 e 6.43 o efeito benéfico da simulacdo da presenca da laje, fazendo com que se
reduzam os valores da tensdo de cisalhamento referentes ao primeiro pavimento.

Observa-se, também, uma boa correlagao entre as tensdes maximas de cisalhamento
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calculadas de acordo com a proposta de Corréa e Page (2001) e os valores obtidos nas
analises numéricas. A diferenga maxima, cerca de 15%, ocorre no caso do modelo com
um pavimento. Analogamente ao modelo H2, sdo calculadas diferentes tensdoes médias
de cisalhamento para as duas situagdes de carregamento do modelo com dois

pavimentos.

-.205

-.035
.05

~ HI0CEECENN

(a) I pav. (b) 2 pav. - 1 (c) 2 pav. —
Figura 6.42 — Distribuicdo das tensées cisalhantes na parede central para Z2
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Figura 6.43— Distribuicdo das tensoes cisalhantes na intersecao— modelo Z2

Os modelos numéricos estudados confirmam o uso do Principio de Saint Venant
para se determinar a altura minima necessaria para a uniformizacgao das tensdes normais
verticais. Também ¢ observado o efeito da presenca da laje em atenuar a excentricidade
nos painéis tipo Z e na transmissao das tensoes cisalhantes. A proposta de Corréa e Page
(2001), para a estimativa da tensdo maxima cisalhante, se mostra valida para as todas as

analises numéricas realizadas. Nas situacOes onde a uniformizagao das tensdes ocorre
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em um unico pavimento, os valores obtidos pela proposta sdo pouco inferiores ao
modelo numérico, e apenas na regido proxima ao topo. Nas demais situagdes a proposta
¢ quase sempre a favor da seguranca, com diferenca maxima de 40%. Verifica-se, ainda,
a significativa diminuicdo das tensdes maximas nos modelos com carregamentos
aplicados em dois niveis, indicando um ganho de resisténcia em relacao aos dois outros
casos analisados.

Entretanto, para essas analises numéricas serem validas nao apenas para baixos
niveis de tensdes (comportamento linear), ¢ necessario determinar a capacidade da
interse¢do em resistir as tensdes de cisalhamento impostas. Caso essa resisténcia seja
superada, deve ocorrer a separacdo entre a parede central e os flanges. Desse modo,
deixa de ocorrer a transferéncia de forcas entre as paredes e, conseqiientemente, ndo ha

a possibilidade da uniformizacao das tensdes de compressdes verticais.

6.4- Modelos dos ensaios de caracterizacao da alvenaria

Os modelos numéricos dos ensaios de caracterizagdo da alvenaria em escala
reduzida sdo realizados considerando-se os blocos das trés diferentes formas
apresentadas no inicio do capitulo (figuras 6.1 e 6.2). Na maioria das situagdes
emprega-se a micro-modelagem simplificada, isto €, os blocos e as juntas de argamassa
sdo representados por elementos continuos e a ligagdo entre bloco-argamassa ¢
considerada perfeita. Apenas nos casos dos ensaios de paredinhas utilizam-se, também,
a macro-modelagem, na qual se considera a alvenaria como um material homogéneo.

Na modelagem dos ensaios de caracterizacdo, utiliza-se o pacote computacional
ANSYS para a geracdo da geometria e da rede, por sua maior facilidade. No entanto,
para o processamento dos modelos, onde se estuda o comportamento ndo-linear da
alvenaria, utiliza-se o pacote computacional ABAQUS.

Utilizam-se elementos tipo sélido tridimensional para retratar a forma real do
bloco. O elemento empregado ¢ definido por oito nds, com trés graus de liberdades em
cada no6: translagdes nas diregdes X, y e z. Adota-se a integracdo reduzida para gerar um
menor esforco computacional e evitar o “shear locking” e o “volumetric locking”. No
ANSYS o elemento ¢ denominado de SOLID45 e no ABAQUS de C3D8R.

Emprega-se o modelo elastopldstico para o concreto existente no ABAQUS,
maiores detalhes estdo apresentados no capitulo 4. As propriedades dos blocos e das

argamassas utilizadas t€ém como base os ensaios de caracterizagdo desenvolvidos no
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Laboratorio de Estruturas da EESC/USP (capitulo 5). As tabelas 6.10 e 6.11 apresentam

as propriedades basicas empregadas para os modelos numéricos deste capitulo.

Tabela 6.10 —Propriedades dos blocos para os modelos de caracterizagdo da alvenaria

Propriedades do Bloco

Moddulo de Elasticidade 11148 (22005) MPa
Resisténcia a compressao 30,31 (59,83) MPa
Resisténcia a tracéo (5,91) MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,12
~ ~ _ 3,34 (6,60) MPa 0,0
Curva tensao real x deformacao plastica 30.19 (59.60) MPa 0,000402
Resisténcia a compressio. biaxial / 120"
Resisténcia & compressio uniaxial ’
Resisténcia a tracao uniaxial /
C A . s ~ I 0,099
Resisténcia a compressio uniaxial
Deformacio plastica. biaxial / 128"
Deformacio plastica uniaxial (°) ’
Tensao fissuracao biaxial/ .
< ~ s .o om 0,33
tensao fissuracao uniaxial (%)
Deslocamento ultimo no “tension stiffening” 0,008 cm

" Os valores entre parénteses referem-se a area liquida do bloco

* Correspondem aos valores tltimos de tensdo

" Com a outra tensdo principal igual ao valor Gltimo de compressdo
" Valores recomendados pelo manual do ABAQUS

Tabela 6.11 — Propriedades da argamassa para os modelos de caracterizacdo da alvenaria

Propriedades da Argamassa
Moddulo de Elasticidade 7058 MPa
Resisténcia a2 compressio 4,20 MPa
Resisténcia a tracao 0,42 MPa
Coeficiente de Poisson (V) 0,20
1,40 MPa 0,0
3,20 MPa 0,000143
Curva tensao real x deformacio plastica 3,80 MPa 0,000377
4,15 MPa 0,000557
4,20 MPa 0,000830
Espessura da junta de argamassa 0,30 cm
Resisténcia a compressio. biaxial / 120"
Resisténcia & compressio uniaxial ’
Resisténcia a tracao uniaxial / 0.10
Resisténcia a compressio uniaxial ’
Deformacio plastica. biaxial / =
~ e s . 1 e 1,28
Deformacio plastica uniaxial (*)
Tensao fissuracao biaxial/ .
< ~ s .o om 0,33
tensao fissuracao uniaxial (%)
Deslocamento ultimo no “tension stiffening” 0,005 cm™
* Correspondem aos valores tltimos de tensdo
" Com a outra tensio principal igual ao valor Gltimo de compressio
" Valores recomendados pelo manual do ABAQUS
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6.4.1 — Modelos dos ensaios na direcio normal a junta de assentamento

6.4.1.1 — Modelos dos ensaios de compressao do bloco

A discretizagdo do bloco ¢ tal que possa ser utilizada nas demais modelagens de
ensaios, sendo que a dimensdo maxima do elemento ¢ de 1 cm, independente da
geometria adotada (Figura 6.44). Em todos os casos considera-se a base com os
deslocamentos impedidos nas trés direcdes, sendo que no topo apenas os deslocamentos
horizontais sdo restritos (deslocamentos em x e z). O carregamento ¢ aplicado como

uma pressao distribuida na face superior do bloco.

Bloco vazado Bloco sdolido Bloco sdlido ¢/ espessura efetiva

Figura 6.44 — Discretizacdo dos blocos com diferentes geometrias

A Tabela 6.12 apresenta os resultados obtidos das tensdes normais verticais
maximas e dos modulos de deformacdo para os trés modelos, além de realizar a
comparagdo com os valores experimentais. Observa-se que o modelo com o bloco
vazado ¢ o que melhor representa o ensaio, com diferenca de no maximo 10% em
relacdo ao experimental. Os demais modelos também apresentam resultados razoaveis,

com diferengas inferiores a 15%. Todos os valores sdo em relagdo a area bruta.

Tabela 6.12 — Resultados numeéricos do ensaio de compressdo do bloco — drea bruta

Resultado Tensao Numérico/ Médulo de Numérico/
Maxima (MPa) | Experimental | deformacio (MPa) | experimental
Experimental 30,31 -- 11148 --
Bloco Vazado 30,64 +1,1 % 10037 -10,0 %
Bloco Sdélido 33,37 +10,1 % 9899 -11,2 %
Bloco espessura | 3y 1y 41 41" +2,6 % 9527 (18806)" 14,5 %
efetiva

* ~ ~ N r r_:
Para a comparacéo com os valores dos outros modelos em relagdo a area bruta € necessario
multiplicar o resultado obtido (entre parénteses) pela razdo Ajiquida / Abruta = 0,507

Verifica-se na Figura 6.45 que a maior diferenca entre os resultados
experimentais ¢ numéricos ¢ a existéncia de um grande patamar de deformagdes nos
modelos com blocos so6lidos. Ressalta-se que os valores de deformagdes obtidos das

analises numéricas correspondem aos pontos instrumentados no ensaio. A ruptura em
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todos os casos ocorre por esmagamento do bloco, conforme pode ser visualizado na
Figura 6.46. As regides negras nos modelos indicam que as tensdes minimas principais

estdo acima da resisténcia a compressao do material.

'50 r | | |
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s 40 l l l
~ | | |
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-3 | |
o | | |
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= | oco vazado
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0 | | |

0,000 -0,002  -0,004 -0,006 -0,008 -0,010
Deformacio

Figura 6.45 — Diagramas de tensdo x deformacdo experimentais e numéricos - bloco

QO %

Bloco vazado Bloco solido Bloco sdlido ¢/ espessura efetiva

Figura 6.46 — Distribuicées das tensoes minimas principais - bloco

6.4.1.2 — Modelos dos ensaios de tracdo indireta do bloco

Para a modelagem do ensaio de tracdo indireta do bloco, por causa da aplicagdo
de uma forga distribuida em uma regido pequena, opta-se por refinar a rede, utilizando-
se elementos com dimensdes maximas de 0,5 cm. A regido de aplicagdo do
carregamento ¢ aproximadamente a mesma do ensaio, sendo que na base impedem-se
todos os deslocamentos e no topo permite-se apenas os deslocamentos na direcdo y.
Nota-se que as restrigdes sdo realizadas apenas na regido do carregamento. A Figura

6.47 ilustra a discretizagdo, as restricdes e o carregamento para os diferentes modelos.

Bloco vazado Bloco sdlido Bloco sdlido c/ espessura efetiva
Figura 6.47 — Modelagem do ensaio de tragdo indireta
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As forcas aplicadas e as tensOes de tragdo indireta méaximas para todos os
modelos numéricos estdo na Tabela 6.13. Observa-se que, para este ensaio, a regido de
carregamento varia de acordo com a modelagem, pois a espessura dos blocos ¢ diferente
em cada caso. Verifica-se que apenas o modelo com bloco vazado representa
razoavelmente bem tanto a forga quanto a tensdo maxima, apresentando diferengas em
torno de 15%. O modelo com bloco sélido apesar de possuir uma reducdo na tensao
maxima, apresenta uma for¢a de ruptura cerca de 70% superior ao verificado no
experimento. J4 o modelo com bloco s6lido com espessura efetiva que tem uma tensao
de tracdo indireta proxima ao experimental, possui uma for¢a de ruptura também 70%

superior ao ensaio.

Tabela 6.13 — Resultados numéricos do ensaio de tracao indireta do bloco — drea liquida

Resultado Forca Numérico/ Tensao Numérico/
Maxima ( kN) | Experimental Maixima (MPa) | experimental
Experimental 8,27 -- 5,91 -
Bloco Vazado 6,96 -15,8 % 5,02 -15,1 %
Bloco Solido 14,37 +73,8 % 3,09 -47,7 %
Bloco espessura 14,56 +76,1 % 6,18 +4,6%
efetiva

As distribuigdes das tensdes na dire¢do x dos blocos para os diferentes casos
estdo ilustradas na Figura 6.48. As regides em vermelho, abaixo da aplicacdo do
carregamento, indicam tensdes de tragdo que levam a ruptura do bloco. Lembra-se que

esta ¢ a forma de ruptura observada nos ensaios apresentados no capitulo 5.

Bloco vazado Bloco solido Bloco sdlido ¢/ espessura efetiva
Figura 6.48 — Distribuicdo das tensoes normais na direcdo x do bloco

6.4.1.3 — Modelos dos ensaios de prismas de 3 blocos

Os modelos dos ensaios de prismas de 3 blocos possuem as mesmas
discretizacdes realizadas para os ensaios de blocos a compressao (item 6.4.1.1), sendo
que o comprimento maximo do elemento ¢ inferior a 1 cm (ver Figura 6.49). As bases

tém todos os seus deslocamentos impedidos, enquanto os topos tém apenas os
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deslocamentos horizontais restritos (diregdes x e z). O carregamento em todos os casos

também ¢ aplicado no topo por meio de uma pressao uniformemente distribuida.

Prisma vazado Prisma sdlido Prisma sdlido c/ espessura efetiva
Figura 6.49 — Discretizacdo dos prismas com diferentes geometrias

Os resultados das tensdes maximas e dos modulos de deformagdo obtidos nas
analises numéricas dos trés modelos estdo na Tabela 6.14. Neste caso, observa-se que o
modelo sélido com espessura efetiva ¢ o que mais se aproxima dos resultados
experimentais, com diferencas inferiores a 2%. O modelo vazado também apresenta
bons resultados, sendo que a diferenga entre 0 médulo de deformacdo experimental e
numérico ¢ inferior a 2% e a diferenca entre as tensdes maximas aplicadas ¢ cerca de
13%. J4 o modelo s6lido apresenta um resultado ruim para a tensdo maxima aplicada,

com uma diferenca acima de 90%.

Tabela 6.14— Resultados numéricos do ensaio de prisma de 3 blocos — darea bruta

Resultado Tensio Numérico/ Médulo de Numérico/
Maxima (MPa) | Experimental | deformacio (MPa) | experimental
Experimental 11,74 -- 10794 --
Prisma Vazado 10,15 -13,5 % 10991 +1,8 %
Prisma Sélido 22,35 + 90,4 % 10045 -6,9 %
Prisma espessura | ¢y (23 9y’ 1,1 % 10993 (21700)° +1,8%
efetiva

* ~ ~ N7 r ro_.
Para a comparag@o com os valores dos outros modelos em relagdo a area bruta é necessario
multiplicar o resultado obtido (entre parénteses) pela relacdo Ajiguida / Avrua = 0,507

As deformag¢des dos modelos numéricos sdo determinadas nos pontos
correspondentes a instrumentagdo utilizada. A Figura 6.50 ilustra as curvas tensdo x
deformacdo dos resultados experimentais e numéricos. Percebe-se que os trés modelos
representam bem o mddulo de deformagdo, sendo que apenas o modelo solido apresenta

uma resisténcia discrepante dos demais casos.
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Figura 6.50 — Diagramas tensdo x deformagdo experimentais e numéricos —
prismas de 3 blocos

Examinando-se os resultados das andlises numéricas, observa-se que a ruptura
tedrica do prisma de 3 blocos ocorre por esmagamento da argamassa. Com isso,
explica-se a maior resisténcia alcangada pelo modelo soélido, pois nesse caso o
confinamento da argamassa € superior aos outros dois modelos. Para se ter uma ordem
de grandeza, a deformagdo plastica da argamassa na dire¢cdo y no modelo sélido ¢ mais
de duas vezes superior aos modelos vazado e s6lido com espessura efetiva. A Figura
6.51 apresenta a distribuicdo das deformagdes plasticas dos modelos na dire¢do y, sendo

que as regidoes em azul indicam as zonas de maiores deformagdes por compressao.

Prisma vazado Prisma solido Prisma sélido c/ espessura efetiva
Figura 6.51 — Distribuigdo das deformacgoes pldsticas na diregdo y do prisma

6.4.1.4 — Modelos dos ensaios de prismas de quatro blocos a flexdo

Para os modelos dos ensaios de prismas de quatro blocos a flexdo emprega-se
uma discretizacdo de tal forma que o comprimento maximo do elemento ¢ inferior a 0,5
cm para todas as situagdes, modelos vazado e solido (ver Figura 6.52). Como o ensaio ¢

realizado na condi¢do de biapoiado, na regido referente ao apoio fixo restringem-se os
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deslocamentos nas diregdes x e y, na regido de apoio mével apenas os deslocamentos na
dire¢do y sdo restritos. O carregamento, em todos os casos, ¢ realizado por meio de
forgas concentradas aplicadas nos nds referentes aos ter¢os dos vaos. Ressalta-se que,
nestes modelos, utilizam-se as mesmas propriedades do bloco indicadas na tabela 6.10,
enquanto que as propriedades da argamassa sdo modificadas, pois seus ensaios

apresentam uma resisténcia superior.

Prisma solido ¢/ espessura
Prisma sdlido efetiva

Figura 6.52 — Discretizacdo dos prismas de 4 blocos com diferentes geometrias

Prisma vazado

Na Tabela 6.15 apresenta-se uma comparacdo dos resultados obtidos pela
analise numérica para a forga méxima aplicada e a tensdo de tragdo maxima da junta
central de argamassa na dire¢cdo “x” com 0s respectivos resultados experimentais. Nota-
se que sem a consideracdo do comportamento da interface bloco-argamassa ha uma
superestimacdo da resisténcia a flexdo da alvenaria, pois a argamassa possui uma
resisténcia a tracao superior a aderéncia. No entanto, apesar da diferenga percentual ser

alta, em termos absolutos o erro provocado por esta consideracdo ndo € tdo expressivo.

Tabela 6.15— Resultados numéricos do ensaio de prisma de 4 blocos - darea liquida

Resultado For¢a Numérico/ Tensao de Tracao Numérico/
Maxima (KN) | Experimental| Maxima (MPa) experimental
Experimental 0,42 -- 0,51 --
Prisma Vazado 1,16 +176% 1,55 +204%
Prisma Sélido 1,68 +300 % 0,88 +73,1%
Prisma espessura 0,58 +38,1 % 1,60 +212 %
efetiva

Também existe a op¢do de se utilizar a ndo-linearidade de contato para a
representacdo do comportamento da interface bloco-argamassa. Neste caso, emprega-se
a propria resisténcia de aderéncia para definir a tensdo a partir da qual ocorre a
separacdo dos elementos em contato. Dessa maneira, os resultados numéricos e
experimentais devem se aproximar bastante, pois o limite do modelo numérico é o

proprio resultado experimental.
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Para a comprovagao desse fato, realiza-se uma modelagem de um prisma vazado
(ver Figura 6.53), com as mesmas propriedades e discretizagdo anteriores, em que se
considera os elementos de contato na interface da junta central de argamassa com o
bloco, que ¢ o local da ruptura tipica do ensaio. Define-se que os elementos de contato
admitem uma tracdo maxima de 0,51 MPa, que ¢ o valor encontrado experimentalmente
para a aderéncia bloco-argamassa. Como esperado, observa-se na Tabela 6.16 que os

valores sdo praticamente coincidentes.

Elementos de

/ contato

Figura 6.53 — Prisma vazado com elementos de contato na junta central de argamassa

Tabela 6.16 — Comparagdo entre o resultado experimental e a andlise numérica
considerando a ndo-linearidade de contato

Resultado Forca Numérico/ Tensao de Tracio Numérico/
Maixima (kN) | Experimental Maxima (MPa) experimental
Experimental 0,42 -- 0,51 -

Prisma Vazado

+ 0 0
com Contato 0,43 2% 0,51 0%

6.4.1.5 — Modelos dos ensaios de compressao de paredinhas

Como j& adiantado, no caso da analise numérica das paredinhas, realiza-se
também um modelo utilizando-se a macro-modelagem. Dessa forma ¢ necessario
apresentar as propriedades adotadas para o material alvenaria, que tem como base os
resultados do préprio ensaio das paredinhas (ver Tabela 6.17).

A Figura 6.54 apresenta as discretizacdes das paredinhas para os diferentes
modelos numéricos adotados. A dimensdao do elemento ¢ sempre inferior a 1 cm, da
mesma maneira que nas modelagens dos ensaios anteriores. Os deslocamentos das bases
sao impedidos nas trés direcdoes, enquanto no topo restrigem-se apenas o0s
deslocamentos horizontais. O carregamento ¢ aplicado por meio de uma pressdo
uniformemente distribuida no topo das paredinhas. Os deslocamentos relativos, para o

calculo das deformagdes, sdo determinados nos pontos homoélogos ao ensaio.
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Tabela 6.17 - Propriedades do material alvenaria para a macro-modelagem — drea bruta

Propriedades do material alvenaria — direcio normal

Moédulo de Elasticidade 7786 MPa
Resisténcia a compressao 7,42 MPa
Resisténcia a tracio 0,74 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,12
3,34 MPa 0,0
~ ~ (. 5,29 MPa 0,00007
Curva tensao real x deformacao plastica 6.62 MPa 0.00020
7,42 MPa 0,00035
Resisténcia a compressio. biaxial / 1207
Resisténcia & compressio uniaxial ’
Resisténcia a tracao uniaxial / o
P ~ .. 0,10
Resisténcia a compressio uniaxial
Deformacio plastica. biaxial / 128"
Deformacio plastica uniaxial (°) ’
Tensao fissuracao biaxial/ 0.33"

tensio fissuragio uniaxial (*)
Deslocamento ultimo no “tension stiffening” 0,008 cm’
* Correspondem aos valores tltimos de tensdo
" Com a outra tensio principal igual ao valor Gltimo de compressdo
" Valores recomendados pelo manual do ABAQUS

J\
z X
Parede solida ¢/

Parede solida
espessura efetiva macro-modelagem
Figura 6.54 — Discretizacio das paredinhas com diferentes geometrias

*

Parede vazada Parede solida

A comparacdo dos resultados experimentais com os resultados dos modelos
numéricos estdo apresentados na Tabela 6.18, em que apresentam-se os valores das
tensdes maximas e dos modulos de deformagdo. Nota-se que as maiores diferencas
ocorrem em termos das tensdes maximas nos modelos de parede solida (+190%) e
parede solida com espessura efetiva (+52,5%). Ja para os modelos de parede vazada e
parede com macro-modelagem os valores se aproximam do resultado experimental, com
diferencas de +13,9% e —0,7%, respectivamente. Com relagdio ao moédulo de
deformacdo, todos os modelos apresentam resultados razodveis, com diferencas
inferiores a 20%. Destaca-se que a boa representatividade da parede com macro-
modelagem ¢ um fato esperado, pois as propriedades do material utilizadas sdo retiradas

do proprio ensaio das paredinhas.
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Tabela 6.18 - Resultados numéricos do ensaio de paredinha — drea bruta

Resultado Tensao Numérico/ Moédulo de Numérico/
Mixima (MPa) | Experimental | deformacio (MPa) | experimental

Experimental 7,49 -- 7785 --

Parede Vazada 8,53 +13,9 % 8771 +12,7 %

Parede Sélida 21,78 + 190 % 9320 +19,7 %
Parede espessura | 1) 1) 55 54y | 15259 9232 (18223)" +18,5 %

efetiva

Parede solida - 7,44 -0,7% 7814 +0.4%

macromodelagem

" Para a comparagio com os valores dos outros modelos em relagio & area bruta é necessario
multiplicar o resultado obtido (entre parénteses) pela relacdo Ajiquida / Avruta = 0,507

Observa-se nos graficos da Figura 6.55 que todos os modelos de parede
utilizando a micro-modelagem possuem um comportamento mais rigido que o
experimental. Nota-se também que as diferengas das curvas numéricas e experimentais
tém a tendéncia de aumentar para maiores niveis de tensdo. O modelo de parede
utilizando a macro-modelagem representa bem o comportamento médio dos ensaios,
com exce¢do do alto valor da deformagdo tltima. Verifica-se, em todos os casos, que as

deformagdes horizontais sdo bem representadas até a tensdo de 6 MPa.

horizontal <€—-—» vertical

24 |

= l
[-W |
g_ 18 ———--——- % - I A — Resultados experimentais
&8 Parede solida
E —+— Parede solida efetiva
°=
s- 12 ~——------- '/ -#- Parede vazada -
= Macro- modelagem
N \ ; : g
2 -6 A% |
2 2 |
5] ] |
= | !

0 ! {4 !

0,0020 0,0000 -0,0020 -0,0040 -0,0060

deformacio

Figura 6.55 — Diagramas tensdo x deformacdo experimentais e numéricos — paredinhas

Analisando-se os resultados numéricos, percebe-se que o modo de ruptura ¢é
dependente do tipo de modelagem. No modelo de parede vazada, ocorre o esmagamento
da argamassa em conjunto com a ruptura por tragdo indireta nos blocos. Nos modelos de
parede solida e s6lida com espessura efetiva a ruptura se da apenas pelo esmagamento
da argamassa. J4 no modelo de parede empregando-se a macro-modelagem alcanga-se a

resisténcia a compressao do material.
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Sao apresentadas na Tabela 6.19 comparagdes das relacdes entre as resisténcias
de paredinhas, prismas e blocos obtidas experimental e numericamente. Observa-se que
as menores diferengas ocorrem para os modelos considerando-se as cavidades dos
blocos, indicando uma melhor representatividade dos ensaios. Verifica-se nos casos dos
modelos solido e sélido com espessura efetiva que as resisténcias das paredinhas sao
muito proximas as dos prismas. Isso pode ser explicado pela forma de ruptura dos

mesmos, ja que, em ambos os casos € modelos, ocorre o esmagamento da argamassa.

Tabela 6.19- Comparacgoes das relacoes entre as resisténcia de paredinhas, prismas e blocos

Resultado Paredinha/ Numérico/ Paredinha/ Numérico/
Bloco experimental prisma experimental
Experimental 0,247 -- 0,638 -
Parede Vazada 0,278 +12,6 % 0,840 +31,7 %
Parede Sélida 0,653 +164,4 % 0,974 +52,7 %
Parede espessura 0,367 +48,6 % 0,84 +54,2 %
efetiva

6.4.2 — Modelos dos ensaios na direcio paralela a junta de assentamento

A modelagem dos ensaios na direcdo paralela a junta de assentamento possui
uma particularidade em relacdo aos modelos de ensaios apresentados anteriormente.
Acredita-se que a utilizagdo de modelos em que ndo se consideram as cavidades dos
blocos nao fornecam resultados coerentes. Nesta direcao, a se¢do transversal do bloco ¢
fator determinante para resisténcia tanto quanto o tipo de material utilizado. Outro
detalhe importante ¢ que, durante o ensaio, a aplicagdo do carregamento gera um estado
de deformagdo do bloco (vide Figura 6.56), que leva a separagdo entre a superficie do
bloco e o dispositivo de aplicacdo de forca, fazendo com que a forga aplicada se

concentre nas faces laterais.

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢¢ Carregamento

Chapa de aco

Separacao

Bloco

Figura 6.56 — Detalhe da aplicacdo do carregamento e a deformacgdo do bloco
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6.4.2.1 — Modelos dos ensaios de blocos

Para a modelagem dos ensaios de blocos na direcdo paralela a junta de
assentamento empregam-se as mesmas discretizagdes utilizadas para as andlises dos
ensaios na dire¢do normal (item 6.4.1.1). A principal diferenga ¢ que no caso do modelo
com bloco vazado também se discretizam chapas de ago para simular a forma de
aplicacao de forca. Essas chapas sdo conectadas aos blocos por elementos de contato
que permitem a separagdao dos dois materiais caso ocorram tensdes de tragdo na
interface aco-bloco, representando melhor as condi¢des de ensaio. Nos modelos solidos,
a deformagao dos blocos nao ¢ critica devido a auséncia das cavidades; assim, opta-se
por impor as restricdes e as for¢as diretamente nas unidades. A Figura 6.57 ilustra o
carregamento e as restri¢des aplicados nos diferentes modelos numéricos. Numa face
lateral aplica-se uma pressdao uniformemente distribuida na dire¢do x, restringindo-se os
deslocamentos em y e z, na face oposta os deslocamentos sdo impedidos em todas as

direcoes.

Bloco vazado Bloco sdlido Bloco sdlido c/ espessura efetiva

Figura 6.57 — Aplicacdo de forcas e restricoes nos modelos do ensaio de blocos
na diregdo paralela

Os resultados da forca ¢ da tensdo maxima dos modelos numéricos e sua
comparacdo com os valores experimentais estdo na Tabela 6.20. Verifica-se que todos
os modelos apresentam resultados bem superiores ao ensaio, sendo que as menores
diferencas, cerca de 73%, sdo para o caso em que se considera o bloco vazado. As
discrepancias dos blocos solido e sélido com espessura efetiva sdo ainda mais
significativas, com valores acima de 180%.

Examinado-se os resultados, verifica-se que todos os modelos atingem tensdes
normais na dire¢do “x” superiores a resisténcia a compressao do material, regides em
azul da Figura 6.58, indicando uma ruptura por esmagamento do bloco. Contudo, no
modelo com bloco vazado, os septos transversais ultrapassam simultaneamente a

resisténcia a tracdo do material, regides em vermelho da Figura 6.58-a, apontando uma
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melhor representatividade deste modelo. Lembra-se que nos ensaios a ruptura se da por

tracao nos septos.

Tabela 6.20— Resultados numéricos do ensaio de compressdao do bloco
na diregdo paralela — drea bruta

Resultado For¢a Numérico/ Tensao Numérico/
Maxima (kN) Experimental Maxima (MPa) | Experimental
Experimental 30,9 -- 10,50 -
Bloco Vazado 53,7 +73,8% 18,12 +72,6 %
Bloco Solido 89,3 +189,0 % 30,16 +187.2 %
Bloco espessura 89,5 +189,6 % 59,64 +468,0 %
efetiva

[ ]]
Y -
. 7
i
L N
HER
7 (a) bloco vazado (b) bloco solido (c) bloco sélido c/ espessura efetiva

Figura 6.58 — Distribuicdo das tensoes normais na direcdao x — vista de topo

Na Tabela 6.21 apresentam-se as razdes entre as resisténcias do bloco nas
diregdes paralela e normal a junta de assentamento, comparando-se os resultados
numéricos e experimentais. Percebe-se, novamente, que o modelo considerando o bloco
vazado apresenta a menor diferenca entre os demais, cerca de 71%, entretanto, ¢ ainda

uma grande divergéncia.

Tabela 6.21 — Relagoes entre as resisténcias dos blocos nas diferentes diregcoes

Resultado Resisténcia (direcao paralela) / Numérico/
Resisténcia (direcio normal) Experimental
Experimental 0,346 --
Bloco Vazado 0,591 + 70,8 %
Bloco Solido 0,904 +161,3 %
Bloco esPessura 0.971" +180,6 %
efetiva

E3 ~ N . A . ~ N 1 ’ .
Comparagdo feita com as resisténcias em relagéo a area liquida

6.4.2.2 — Modelos dos ensaios de prismas de 2 blocos

A andlise numérica dos ensaios de prismas de 2 blocos ¢ similar a modelagem
realizada para o ensaio de bloco na direcdo paralela a junta de assentamento (item
6.4.2.1). As discretizagdes, as formas de aplicacdo de carregamento e das restricdes sdo
bem semelhantes; a Unica diferenca ¢ que sao modelados dois blocos € uma junta de

argamassa. Novamente, no modelo que considera as cavidades dos blocos utilizam-se
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chapas de aco para simular a forma de carregamento e restri¢des. A Figura 6.59 ilustra

os diferentes modelos com suas restri¢des e carregamentos.

: : Prisma solido c/ espessura
Prisma vazado Prisma solido efetiva

Figura 6.59 - Aplicacdo de forcas e restricoes nos modelos do ensaio de prismas na diregcdo
paralela

Os valores experimentais e numéricos obtidos para a for¢a e a tensdo maxima
estdo na Tabela 6.22. Observa-se, mais uma vez, que os modelos numéricos apresentam
resultados bem superiores aos dos ensaios, sendo que a menor diferenga, que ocorre na
analise do prisma vazado, ¢ acima de 92%. Os demais modelos exibem valores

totalmente discrepantes do experimento.

Tabela 6.22— Resultados numéricos do ensaio de prisma de 2 blocos
na diregdo paralela — drea bruta

Resultado For¢a Numérico/ Tensio Numérico/
Maxima (kN) Experimental Maxima (MPa) | Experimental
Experimental 10,7 -- 3,66 -
Prisma Vazado 20,8 + 94,8 % 7,04 +92,3 %
Prisma Sélido 68,3 +538,3 % 23,07 +530,3 %
Prisma espessura 56,6 +429,0 % 37,73 +930,9 %
efetiva

Nos modelos de prisma solido e prisma s6lido com espessura efetiva ocorre o
esmagamento da junta de argamassa, de forma similar ao ensaio de prisma na dire¢@o
normal a junta de assentamento. J&4 no modelo de prisma vazado a ruptura ocorre por
tracdo na regido central dos septos. Na Figura 6.60 as areas que estdo em vermelho
indicam que as tensdes maximas principais sdo superiores a resisténcia a tragdao do
material. Essa forma de ruina ¢ proxima a observada nos ensaios, em que a ruptura se da

por tracdo nos septos, contudo, na regido de interse¢ao das paredes dos blocos.

Prisma vazado
Figura 6.60 — Distribuicdo das tensoes mdaximas principais no modelo de prisma vazado
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Avaliam-se na Tabela 6.23 as relacdes entre as resisténcias de prismas e blocos
na direcdo paralela a junta de assentamento, tanto os valores experimentais quanto os
numéricos. Neste caso, nota-se que apesar dos modelos vazados apresentarem
resisténcias superiores aos ensaios, a relagdo entre os resultados de prisma e de bloco ¢
proxima a verificada experimentalmente, com uma diferenca de apenas 11,5%.
Entretanto, os modelos so6lido e sdlido com espessura efetiva ndo apresentam uma boa

correlagdo com o experimental, com diferencas acima de 80%.

Tabela 6.23— Relagoes entre os resultados dos ensaios de prismas e blocos na direcdo paralela

Resultado Resisténcia (Prisma) / Numérico/
Resisténcia (bloco) Experimental
Experimental 0,349 -

Modelo Vazado 0,389 +11,5 %

Modelo Sélido 0,765 +119,2 %

Modelo e§pessura 0,633 81,4 %

efetiva
6.4.2.3 — Modelos dos ensaios de paredinhas na direcdo paralela a junta de

assentamento

Nos itens anteriores (6.4.2.1 e 6.4.2.2) verifica-se que a micro-modelagem com
os modelos solido e solido com espessura efetiva nao apresenta bons resultados para as
analises numéricas dos ensaios na direcdo paralela a junta de assentamento. Dessa
forma, decide-se ndo realizar esses tipos de modelos na anélise numérica do ensaio das
paredinhas nessa dire¢do. Sdo estudados apenas os casos em que se consideram as
cavidades dos blocos (paredinha vazada) e a macro-modelagem. As propriedades
empregadas para o material alvenaria na dire¢do paralela tém como base os resultados
do préprio ensaio (ver Tabela 6.24), diferentes das adotadas na modelagem do ensaio na
direcdo normal (item 6.4.1.5).

Resolve-se investigar duas situagdes utilizando o modelo da paredinha com
cavidades. Uma primeira na qual as juntas verticais e horizontais de argamassa sdo
discretizadas de forma usual (Figura 6.61-a). E uma outra em que ndo se considera a
presenga de argamassa nas juntas horizontais (Figura 6.61-b), isto na tentativa de
simular simplificadamente a separagdo das fiadas, observada nos ensaios. Em ambos os
casos, o carregamento e as restricdes sdo impostos indiretamente por chapas de aco, de
modo semelhante ao apresentado nas modelagens dos ensaios de bloco e de prismas na
direcdo paralela. No modelo em que se emprega a macro-modelagem, tanto a aplicag@o

de for¢a quanto as restri¢des sdo feitas diretamente na paredinha (Figura 6.61-c). Numa
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face lateral aplica-se uma pressao uniformemente distribuida na dire¢do x, restringindo-
se os deslocamentos em y e z, sendo que na face oposta os deslocamentos sdo
impedidos em todas as direcdes. Para a determinagao das deformacgodes, utilizam-se os

deslocamentos relativos dos pontos homoélogos a instrumentagdo empregada.

Tabela 6.24- Propriedades do material alvenaria na direcdo paralela para
a macro-modelagem

Propriedades do material alvenaria — direcio paralela
Moédulo de Elasticidade 5411 MPa
Resisténcia a compressio 3,47 MPa
Resisténcia a tracéo 0,347 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,12
2,08 MPa 0,0
Curva tensao real x 3,00 MPa 0,00010
deformacio plastica 3,35 MPa 0,00088
3,47MPa  0,00175
Resisténcia a compressao. biaxial / 1,20%*
Resisténcia 2 compressiio uniaxial
Resisténcia a tracio uniaxial / 0,10%*
Resisténcia a compressio uniaxial
Deformacio plastica. biaxial / 1,28%*
Deformacio plastica uniaxial (°)
Tensao fissuracao biaxial/ 0,33**
tensao fissuracio uniaxial (")
Deslocamento ultimo no “tension stiffening” 0,008 cm**
* Correspondem aos valores tltimos de tensdo
* Com a outra tensdo principal igual ao valor ultimo de compresséo
" Valores recomendados pelo manual do ABAQUS

Vista
de topo

Vista

frontal

(a) Paredinha Vazada (b) Paredinha vazada sem (¢) Paredinha
junta de assentamento macro-modelagem

Figura 6.61 — Modelagens do ensaio de paredinhas na direcao paralela a junta de
assentamento

Os valores experimentais e numéricos da tensdo maxima e do moddulo de
deformacdo da paredinha estdo apresentados na Tabela 6.25. Como esperado, o modelo

utilizando a macro-modelagem ¢ o que apresenta os melhores resultados, pois suas
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propriedades sdo retiradas diretamente do ensaio. A andlise da paredinha vazada leva a
uma baixa resisténcia, mas seu modulo de deformacdo ¢ compativel com o
experimental, com diferenca inferior a 15%. J4 no caso em que ndo se considera a
existéncia das juntas horizontais obtém-se um alto valor para a tensdo maxima (89%
superior ao ensaio), no entanto seu modulo de deformacao € bastante proximo ao do
experimento. As mesmas observacdes podem ser obtidas por meio das curvas tensdo x
deformacao experimentais e numéricas (Figura 6.62). Ressalta-se que ndo sdo feitas
comparagdes entre as medidas relacionadas ao coeficiente de Poisson, pois os valores

experimentais sao considerados aparentes devido a ocorréncia da separacao das fiadas.

Tabela 6.25— Resultados numéricos do ensaio de paredinhas na direcio paralela — drea bruta

Resultado Tensao Numérico/ Modulo de Numérico/
Maxima (kN) | Experimental | deformacio (MPa) | Experimental
Experimental 3,47 - 5411 -
Paredinha vazada 1,24 -64,3 % 6204 + 14,7 %
Paredinha vazada sem 6,56 +89,0 % 5705 +5,4%
junta horizontal
Paredinha Macro- 328 _5.59% 5437 +0.5%

modelagem

— Resultados experimentais

2 AN -=-Paredinha vazada

Tensio - area bruta (MPa)
A

RN /A —+ Paredinha sem junta de assentamento
Paredinha macro-modelagem
0 1 1
0,0000 -0,0010 -0,0020 -0,0030 -0,0040
deformacio

Figura 6.62 — Diagramas tensao x deformacdo experimentais e numéricos — paredinhas na
direcdo paralela a junta de assentamento

Novamente a forma de ruptura ¢ dependente do tipo de modelagem. Para o caso
da paredinha vazada o processamento para quando a resisténcia a tragdo das juntas de
assentamento ¢ alcangada, o que ndo acontece no experimento, pois mesmo com as
fiadas separadas a paredinha continua resistindo. No modelo em que ndo existem juntas
horizontais de argamassa, a ruina ocorre por tracdo nos septos dos blocos. As regides
em vermelho da Figura 6.63 indicam tensdes maximas principais superiores a

resisténcia a tracdo do material ceramico. Cabe ressaltar que nos ensaios a ruptura
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realmente se da por tragdo do bloco, entretanto em regides proximas as intersecoes das
paredes dos blocos. Na macro-modelagem da paredinha a for¢a de ruptura corresponde
a resisténcia a compressdo do material alvenaria na dire¢do paralela a junta de

assentamento.

] - 1

AL i -

7
Figura 6.63 - Distribuigdo das tensoes maximas principais no modelo de paredinha vazada

sem junta horizontal de argamassa

Na Tabela 6.26 apresentam-se as relagdes entre resisténcias de paredinhas,
prismas e blocos na direcdo paralela, tanto para os modelos numéricos quanto para os
resultados dos ensaios. Nota-se que o modelo vazado ndo consegue representar a
resisténcia do ensaio de paredinha por causa da ruptura prematura gerada pela junta
horizontal de argamassa, o que leva a relacdes cerca de 80% inferiores. J4 no modelo
vazado em que ndo se considera a junta de assentamento, a tensdo maxima ¢ superior a
experimental, mas as relagcdes entre resisténcia sao bem proximas as verificadas nos

ensaios, com diferencas de no méaximo 10%.

Tabela 6.26 - Relagoes entre as resisténcias dos diferentes ensaios - direcdo paralela

Resultado Paredinha / Numérico/ Paredinha / Numérico/
prisma Experimental bloco Experimental
Experimental 0,948 -- 0,330 --
Modelo Vazado 0,176 -81,4% 0,068 -79,4 %

Modelo vazado sem

. . 0,932 -1,7% 0,362 +9,7%
junta horizontal

6.4.3 — Analise final da modelagem numérica dos ensaios de caracterizagao

Com relagdo aos tipos de modelagem realizados para os ensaios na dire¢ao
normal a junta, verifica-se que a micro-modelagem considerando-se os blocos com suas
cavidades apresentam os melhores resultados como um todo, com diferencas inferiores
a 15% em termos de resultados individuais. Os modelos sélidos ndo se mostram
representativos para a obtengdo das resisténcias, no entanto t€ém valores razodveis em
termos da deformabilidade. J4 os modelos s6lidos com espessura efetiva tém resultados
razoaveis tanto para as resisténcias quanto para os modulos de deformagdo, com uma
maior diferenca para a resisténcia a compressdo da paredinha (cerca de 53%).
Entretanto, julga-se que modificagdes em alguns parametros das analises possam levar a

uma melhoraria desse resultado. A macro-modelagem da paredinha também demonstra
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uma boa correlacdo com os resultados das paredinhas, visto que suas propriedades sao
retiradas diretamente dos ensaios.

Nas analises numéricas dos ensaios na dire¢ao paralela a junta de assentamento
observa-se que as micro-modelagens ndo representam as resisténcias obtidas
experimentalmente, com valores sempre muito superiores (acima de 70%). Contudo, nos
modelos considerando-se os vazios dos blocos obtém-se relagdes entre as resisténcias dos
diferentes corpos-de-prova na direcao paralela proximas as verificadas experimentalmente.
Esses modelos também apresentam formas de ruptura mais condizentes com as obtidas nos
ensaios. Acredita-se que as tensdes de tragao nas interse¢des dos septos dos blocos estejam
subestimadas nos modelos numéricos, o que leva a uma maior resisténcia do corpo-de-
prova. Na direcdo paralela apenas a macro-modelagem das paredinhas apresenta resultados
compativeis tanto para a resisténcia quanto para o médulo de deformacao.

Com base em todos os resultados apresentados, conclui-se que os modelos
considerando a micro-modelagem com os blocos vazados e a macro-modelagem sdo os
mais indicados para retratar a resisténcia e a deformabilidade da alvenaria, sendo por isso
empregados daqui por diante. Ressalta-se que todas as micro-modelagens empregando
modelos solidos sdao aptas para representar o comportamento linear da alvenaria, visto que
produziram correlagdo razoavel entre os modulos de deformacao. Julga-se, também, que os
modelos s6lidos com espessura efetiva podem ser calibrados para obtencao de resultados
mais consistentes.

De uma maneira geral, pode-se concluir que as analises numéricas dos ensaios na
dire¢do normal a junta de assentamento (item 6.4.1) apresentam melhores resultados que as
analises na direcdo paralela. Considera-se que o fato das propriedades dos blocos terem
sido obtidas na direcdo normal tenha influenciado a representatividade dos modelos nessa
direcdo. Outra questdo a ser analisada ¢ que a se¢ao geométrica do bloco ¢ fator
determinante para os ensaios na direcdo paralela. Assim, as variacdes das espessuras dos
septos transversais, a existéncia de tensoes residuais provenientes do processo de queima,
entre outras razdes, sdo mais destacadas nos ensaios nessa dire¢do. Conseqiientemente,
como esses fatores sdo dificeis de serem considerados nos modelos numéricos, os
resultados alcancados sdo limitados. Como no presente trabalho as agdes atuantes na
direcdo paralela a junta de assentamento ndo sdo significativas, ndo houve uma
preocupagdo maior em se atingir bons resultados para as analises numéricas nessa direcao.

Contudo, o estudo realizado pode servir de balizamento para futuras pesquisas.



CAPITULO

ENSAIOS DOS CORPOS-DE-PROVA DE
CISALHAMENTO

7.1- Generalidades

De acordo com as andlises numéricas desenvolvidas no capitulo 6 define-se um
corpo-de-prova com cinco fiadas de altura, com se¢do em planta em formato “H” ¢ com
a parede central ndo apoiada, para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento
vertical da alvenaria. Como os ensaios de caracterizagdo de blocos e¢ da alvenaria,
apresentados no capitulo 5, indicam a viabilidade dos modelos reduzidos, opta-se por
realizar a quase totalidade dos ensaios em escala reduzida (1:3), por sua maior
simplicidade e agilidade. Contudo, também ¢ realizado um ensaio em escala natural
(1:1) para comprovar que os modelos reduzidos sdo também capazes de representar o
cisalhamento da alvenaria.

Os corpos-de-prova em escala reduzida (1:3) possuem as mesmas dimensoes ¢
disposi¢des das fiadas determinadas nas andlises numéricas iniciais. Entretanto, estuda-
se também a influéncia da presenga da cinta de amarragdo. Assim, consideram-se trés
situacdes diferentes: uma primeira onde ndo ha cinta de amarracao (Figura 7.1-a), uma
segunda na qual a ultima fiada do corpo-de-prova ¢ uma cinta de amarragao (Figura 7.1-

b) e uma terceira em que a cinta localiza-se na fiada intermediaria (Figura 7.1-c).

(a) Sem cinta de amarrac¢do (b) Cinta de amarragdo no topo (c) Cinta intermedidria
Figura 7.1- Tipos de corpos-de-prova de cisalhamento em escala reduzida (1:3).
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Ja para o corpo-de-prova em escala natural (1:1), ¢ investigado apenas o
exemplar sem cinta de amarracdo, pois ¢ a situagdo mais simples de ser executada e
também a mais representativa. Ressalta-se que os procedimentos utilizados sdo
homologos aos da escala reduzida, permitindo a utilizagdo da teoria de modelos
reduzidos na anélise comparativa de resultados. A Figura 7.2 ilustra a disposi¢ao das
fiadas, iguais as dos corpos-de-prova em escala reduzida, e as principais dimensdes do

exemplar em escala natural. N
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Se¢des em planta 74 cm 89 cm

74 cm

T OO
SIS
ol

99 cm H H

Vista frontal Vista lateral

Figura 7.2 - Disposicdo das fiadas e dimensées do corpo-de-prova na escala natural

==
fiflalE Enclljjnﬁ 0=58
[ (-
‘”mnnmg P4 Emn ”‘

Fiadas impares

Ao final do capitulo realiza-se uma analise numérica considerando-se diferentes
ndo-linearidades. Ressalta-se que ¢ uma investiga¢do preliminar, com o objetivo de
fornecer subsidios para estudos numéricos posteriores € comparar qualitativamente com

os resultados experimentais.

7.2- Modo de execuc¢ao dos corpos-de-prova de cisalhamento
- Procedimentos:

Para a execugdo dos corpos-de-prova de cisalhamento e dos painéis de alvenaria,
todos em escala reduzida, desenvolveu-se um conjunto de gabaritos em aluminio para
garantir as dimensodes, o esquadro, o nivel e o prumo para todas as paredes. Sao dois
gabaritos idénticos para a execu¢do dos flanges (Figura 7.3-a), sendo interligados por
réguas de acordo com o tamanho da parede central (Figura 7.3-b). A Figura 7.3-c
proporciona uma idéia do posicionamento dos gabaritos para a constru¢do de um painel

de alvenaria.
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(a) Gabarito para os flanges  (b) Réguas para a parede central (¢) Posicionamento dos gabaritos

Figura 7.3 — Conjunto de gabaritos em aluminio desenvolvidos
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Os corpos-de-prova de cisalhamento em escala reduzida (1:3) sdo construidos
sobre lajes com uma abertura para possibilitar que a parede central tenha os
deslocamentos livres (Figura 7.4). O concreto utilizado para essas lajes que servem de
base possuem o traco em massa de 1:1,94:2,06 (cimento;areia;pedrisco) com relagdo
agua/cimento igual a 0,65. O cimento ¢ do tipo ARI-Plus, a areia ¢ a mesma dos ensaios
de caracterizagdo em escala natural e o pedrisco ¢ de 6,3mm de origem basaltica. Para a
armadura longitudinal emprega-se a tela soldada de malha quadrada (espagamento = 5
cm) e fios com didmetro de 2,5mm. Para cada concretagem foram moldadas trés lajes e

retirados seis corpos-de-prova cilindricos (5¢cm x 10 cm) para controle da resisténcia.

[
-
40cm 19,8cm 5
L n
6cm ‘DD [
| 50cm |
Se¢do em planta da laje Vista do topo Vista em perspectiva

Figura 7.4 — Laje vazada e posicdo para a construcdo do corpo-de-prova

Antes de iniciar a constru¢do de um exemplar preenche-se a abertura da laje com
areia imida, fornecendo apoio para a parede central apenas na fase de execu¢do. Para a
realizacdo do ensaio, essa areia ¢ facilmente retirada permitindo o deslocamento livre da
base da parede. Os corpos-de-prova sdo executados pelo mesmo pedreiro dos ensaios de
caracterizagdo. Para cada uma das trés situacdes investigadas em escala reduzida (1:3)
sdo construidos cinco exemplares, além de dois prismas de trés blocos por exemplar
para controle da resisténcia a compressao da alvenaria.

O trago em volume da argamassa utilizado ¢ 1:0,5:4,5 (cimento : cal : areia),
igual aos dos ensaios de caracterizagdo (capitulo 5). Emprega-se o mesmo cimento (CP
I E —32), a mesma cal (CH III) e a areia de mesma granulometria (muito fina), contudo
aumenta-se a relacdo dgua / cimento de 1,16 para 1,21. Essa mudanca na quantidade de
agua ¢ necessaria para se atingir uma trabalhabilidade adequada para as condigdes
climaticas do periodo de construcdo. Todas as juntas tém apenas 3 mm de espessura. O
volume de argamassa realizado por vez corresponde ao necessario para a constru¢io de
um exemplar, de dois prismas de trés blocos, de trés corpos-de-prova cilindricos (5cm x

10 cm) e de um ensaio de consisténcia.
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O graute para as cintas de amarragdo possui o traco em massa de 1:0,76:1,24
(cimento : areia : pedrisco) com relacdo agua/cimento igual a 0,37, além de 0,7% de
aditivo superplastificante. O cimento ¢ do tipo ARI — Plus, a areia ¢ de granulometria
fina, o pedrisco (6,3mm) ¢ de origem basaltica e o aditivo ¢ o Glenium 51. Este ¢ um
trago empregado em outros programas de pesquisa em que se obtém uma resisténcia
acima de 50 MPa aos 14 dias. A necessidade de tal valor justifica-se pela opgao de se
empregar um graute com resisténcia proxima a do material ceramico, cerca de 59 MPa
na area liquida do bloco em escala reduzida. Sdo grauteadas duas ou trés cintas por vez,
sendo retirados seis corpos-de-prova cilindricos (5 cm x 10 cm) apenas para controle
qualitativo.

Em geral, na armagao das cintas de amarragdo em construcdes usuais utilizam-se
duas barras de 8 mm, ou uma barra de 10mm. Na escala reduzida isso ¢ equivalente a
duas barras de 2,5mm e uma barra de 3,2mm, respectivamente. Contudo, a barra de
menor didmetro encontrada na regido ¢ de 4,2mm. Dessa forma, utiliza-se nas cintas em
modelo reduzido apenas uma barra de aco CA — 60 de 4,2 mm, o que corresponderia na
escala natural a uma barra de 12,5 mm.

A Figura 7.5 ilustra todas as etapas de construcao para os diferentes corpos-de-
prova em escala reduzida (1:3). Para o caso com cinta intermediaria, ¢ necessario que a
construg¢do se dé em duas etapas devido ao grauteamento da cinta. Os demais tipos sao
construidos ininterruptamente, sendo apenas necessdria uma pequena espera para o
grauteamento dos exemplares com cinta de amarragao no topo.

Apresentam-se em destaque na Figura 7.6 os diferentes tipos de corpos-de-prova
de cisalhamento na escala (1:3). Vale ressaltar que também héd a tentativa de se
controlar a resisténcia a compressdo das cintas de amarra¢do através de ensaios de
compressao de blocos canaletas preenchidos com os grautes utilizados.

O corpo-de-prova na escala natural (1:1) ¢é executado com a mesma mao-de-
obra, s6 que utilizando o prumo de pedreiro, esquadro metalico e o nivel de bolha para
controle ao invés dos gabaritos anteriormente descritos. A altura e o comprimento do
corpo-de-prova sao verificados com réguas metalicas, garantindo-se a espessura de Icm

das juntas verticais e horizontais de argamassa.
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(b) Régua para construgdo da

E ~ ~
varede central (¢) Evolugdo da construgdo

(a) Posicionamento do gabarito

LARETY Dhs 2 i i
(d) Construcio do exemplar com (e) Espera para o grauteamento da (f) Armadura da cinta
cinta intermedidria cinta intermedidria

Sin

(h) Espera para o endurecimento (i) Inicio da construgdo das
do graute iadas restantes

(k) Espera do exemplar com cinta no topo
para o grauteamento
Figura 7.5 — Etapas da construcdo dos corpos-de-prova de cisalhamento em escala (1:3)

(j) Vista geral

(1) Armadura da cinta no topo

.‘_, " .. -!.-_:. i - —— = - ,
(a) Sem cinta de amarracdo (b) Cinta de amarracdo no topo (¢) Cinta intermedidaria
Figura 7.6 — Corpos-de-prova de cisalhamento em escala reduzida (1;3)
O exemplar na escala natural ¢ construido de tal maneira que os flanges fiquem

apoiados sobre bases de concreto independentes (ver Figura 7.7), enquanto a parede

central apdia-se numa base de isopor, possibilitando a sua retirada antes da realizagdo
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do ensaio. Esse procedimento garante que durante o ensaio a face inferior da parede
central do corpo-de-prova fique com os deslocamentos livres. Ressalta-se que tanto na
base de concreto quanto na base de isopor ¢ colocada uma camada de argamassa para
assentamento do bloco. Neste caso ndo ha transporte do corpo-de-prova, que ¢

construido ja na posi¢ao do ensaio.

‘ H ‘ 7,5 cm

Vista do topo Vista frontal Vista lateral

Figura 7.7 - Esquema das bases de concreto do corpo-de-prova em escala natural

A argamassa e os materiais empregados para sua preparacdo sdo os mesmos dos
ensaios de caracterizacao para a alvenaria em escala natural. O trago em volume da
argamassa ¢ 1: 0,5: 4,5 (cimento:cal:areia), com uma relacdo dgua/cimento igual a 1,23.
O cimento utilizado ¢ do tipo CP II E -32, a cal hidratada ¢ a CH III e areia ¢
classificada como fina pela NBR 7211(1983). Sao necessarias duas produ¢des de
argamassa, sendo que em cada uma sao retirados trés corpos-de-prova cilindricos (Scm
x 10cm) para controle de sua resisténcia. Também, para cada produ¢do de argamassa,
sdo construidos trés prismas de trés blocos para controle da resisténcia a compressao da
alvenaria.

O concreto utilizado para a base do exemplar possui o tragco em massa de
1:1,94:2,06 (cimento;areia;pedrisco) com relagdo agua/cimento igual a 0,65. O cimento
¢ do tipo ARI-Plus, a areia ¢ a mesma utilizada na argamassa e o pedrisco de origem
basaltica tem didmetro de 6,3 mm. Retiram-se trés corpos-de-prova cilindricos (5cm x
10cm) para controle da resisténcia do concreto. Para a armadura longitudinal
empregam-se barras de 5 mm de didmetro, com espacamento de 5 cm, junto a ambas as

faces.

7.3- Procedimentos e equipamentos utilizados nos ensaios
- Procedimentos:
A finalidade do ensaio ¢ a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento vertical

da alvenaria com amarracao direta. Para tanto o carregamento ¢ aplicado apenas na
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parede central, que ndo ¢ apoiada em sua base; com isso todo o carregamento deve ser
transferido para os flanges (ver Figura 7.8). Considera-se que a resisténcia média ao
cisalhamento seja igual a razao da forga de ruptura do corpo-de-prova pela area das
intersecdes conforme a seguinte equagao:

F F

ruptura _ ruptura

= , sendo:
2-h-e

Tvert = A

intersecdo
Tyert = resisténcia média ao cisalhamento vertical da alvenaria;
Fruptura = forca de ruptura do corpo-de-prova;

Aintersecio = area das intersegdes;

h = altura do corpo-de-prova;

e = espessura da parede.

Chapa de ago, onde
aplica-se o carregamento

Figura 7.8— Forma de aplicacdo do carregamento

Em ambas as escalas utilizam-se o forro pacote para o capeamento da face de
aplicacdo do carregamento, sendo que em alguns casos ainda ¢ necessaria a utiliza¢do
adicional de massa plastica para regularizar defeitos localizados. Na regido de aplicagdo
da forga nos ensaios nas escalas (1:3) e (1:1) emprega-se, respectivamente, uma placa
de aco de 2,5 cm e de 3,8 cm de espessura para possibilitar uma distribui¢do uniforme
do carregamento. E realizado o escorvamento prévio do corpo-de-prova, com o intuito
de promover a acomodacdo da estrutura. Para o ensaio ser considerado valido, a ruptura
deve ocorrer por cisalhamento das ligagdes das paredes. Durante o ensaio ndo ha
marcagao de fissuras, devido ao pequeno espaco fisico disponivel.

- Equipamentos:

Os ensaios em modelos reduzidos sdo realizados utilizando-se portico de reagdo
e um atuador hidraulico servo-controlado da marca INSTRON, que permite a aplicagdo
do carregamento através de controle de deslocamento do pistdo. A velocidade inicial de

carregamento ¢ de 0,01 mm/s. Ao se aproximar de 50% da for¢a de ruptura prevista, a
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velocidade ¢ reduzida para 0,005 mm/s, sendo que proximo a ruptura reduz-se
novamente para 0,002 mm/s. Utiliza-se uma baixa velocidade de carregamento para
permitir a retirada da forga aplicada imediatamente ap6s o momento da ruptura (modo
fragil), evitando-se danificar os equipamentos instalados nos exemplares. Os
deslocamentos relativos sao medidos por transdutores de deslocamentos a base de
extensometros com curso de 10mm. Para a realizagdo das leituras dos dados ¢ utilizado
o sistema de aquisicdo SYSTEM 5000.

A instrumentacdo do corpo-de-prova de cisalhamento ¢ idéntica para as trés
situagoes estudadas (sem cinta de amarragao, com cinta na ultima fiada e com cinta na
fiada intermedidria). Na Figura 7.9 visualizam-se o esquema da instrumentagdo
utilizado nos corpos-de-prova na escala reduzida (1:3) em todas as suas faces, bem

como as fotos representando a realizacdo do ensaio.
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Face 3 Face 4 Detalhe do carregamento
Figura 7.9 - Esquema da instrumentacgdo dos ensaios dos corpos-de-prova na escala (1:3)

Ensaio

Para o ensaio em escala natural (1:1), devido a alta taxa de ocupagdo dos
atuadores servo-controlados, que permitem o ensaio com controle de deslocamentos,
fez-se a opgdo se realizar um ensaio com controle de for¢a. Dessa forma, o ensaio em
escala natural ¢ realizado utilizando-se porticos de reacdo e um macaco hidraulico

comum de 1000 kN de capacidade. Os deslocamentos relativos sdo medidos por
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transdutores de deslocamentos a base de extensOmetros com curso de 10mm, os
mesmos empregados nos ensaios em escala reduzida. Para a realizacdo das leituras dos
dados também ¢ utilizado o sistema de aquisicdo SYSTEM 5000. O carregamento ¢
aplicado a uma taxa de 10 kN por minuto, esperando-se a estabilizacdo das leituras em
cada etapa.

O esquema da instrumentacdo do corpo-de-prova na escala natural (1:1) ¢
homologo ao dos ensaios em escala reduzida (1:3), visando permitir a comparagao dos
resultados. A instrumentacdo utilizada nos corpos-de-prova em todas as suas faces, bem

como as fotos ilustrativas da realizagdo do ensaio, estdo representadas na Figura 7.10.
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Figura 7.10 - Esquema do ensai co corpo-de-prova em escala natural (1:1)

7.4- Resultados dos corpos-de-prova de cisalhamento sem cinta de amarracio em
escala reduzida (1:3) e natural (1:1)

A Tabela 7.1 apresenta os resultados relativos aos ensaios em modelos reduzidos
dos cinco corpos-de-prova de cisalhamento sem cinta de amarracdo (CP-SC): a forga de
ruptura, a resisténcia ao cisalhamento (., ), a resisténcia média da argamassa e do
prisma de trés blocos referente a cada exemplar ensaiado. Para este caso, a resisténcia
média ao cisalhamento da alvenaria em escala reduzida é de 2,35 MPa, um valor
relativamente alto quando comparado ao valor de 0,96 MPa obtido por CAMACHO et
al (2001) para blocos ceramicos reduzidos. Nota-se, ainda, que o méaximo coeficiente de
variagdo obtido foi em torno de 11% no caso das resisténcias dos prismas, sendo um

coeficiente aceitavel para estruturas de alvenaria.
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Tabela 7.1 - Resultados dos ensaios em escala (1:3) dos corpos-de-prova
sem cinta de amarracdo

Forca de T, - Resisténcia ao
Corpo-de-prova | ruptura yert Argamassa (MPa) | Prisma (MPa)
(kN) cisalhamento (MPa)
CP-1SC 51,06* 1,66* 8,74 10,08
CP-2 SC 69,53 2,26 8,32 8,52
CP-3 SC 74,33 2,42 9,17 10,06
CP-4SC 71,21 2,32 9,59 11,50
CP-5SC 74,29 2,42 9,17 10,84
Média 72,34 2,35 9,06 10,20
Coef. Var. 3,3% 3,3% 5,9% 10,9%

*ndo considerado no célculo das médias, visto que houve uma ruptura prematura devida a uma imperfeicao
no apoio da laje de base.
- Todos valores de resisténcia sdo em relagdo a area bruta

As formas de ruptura nas principais faces de todos os dos corpos-de-prova de
cisalhamento sem cinta de amarragdo (CP - SC) na escala (1:3) estdo apresentadas na
Figura 7.11. Observa-se, nessa mesma figura, que os tipos de fissuracdo sdo similares
para todos exemplares: fissuras inclinadas na parede central junto a interse¢do das
paredes, indicando o cisalhamento, e fissuras verticais e horizontais ao longo das juntas
de argamassas nos flanges, devido a sua flexdo. Pode-se concluir que a ruptura dos
corpos-de-prova ocorre pelo cisalhamento da ligacdo das paredes. Apenas no exemplar
CP - 1 SC ha a presenca de fissuras na laje de apoio, ocorridas devido a falha no
esquema de apoio, proporcionando uma flexao ndo desejada.

Para realizar uma melhor andlise do comportamento dos corpos-de-prova
durante a aplicagdo do carregamento, constroem-se diferentes graficos mostrados na
Figura 7.12. O comportamento da parede central esta ilustrado na Figura 7.12-a,
considerando as médias das leituras realizadas pelos transdutores de deslocamentos
dispostos na mesma. Neste caso, as deformacdes sdo negativas (encurtamentos) ao
longo de todo o ensaio, visto que ¢ a regido onde o carregamento ¢ diretamente
aplicado. A tnica excecdo ¢ o CP - 1 SC, sendo mais uma evidéncia para se descartar
esse corpo de prova.

O carregamento aplicado ¢ naturalmente excéntrico em relacdo aos flanges.
Dessa maneira, apesar das deformagdes iniciais serem de encurtamento, a flexdo passa a
ser predominante, explicando a ocorréncia dos alongamentos registrados (Figura 7.12-
b). Acredita-se que a maior parcela referente aos alongamentos ¢ devida a abertura das

fissuras nas juntas horizontais de assentamento.
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Visio de todos os exemplares CP - SC em escala (1:3)

o TR

Figura 7.11- Forma de ruptura dos corpos-de-prova de cisalhamento
sem cinta de amarracdo em escala reduzida (1:3)
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Figura 7.12 - Comportamento dos corpos-de-prova sem cinta de amarracdo
em escala reduzida

O deslocamento vertical do topo da parede central (Figura 7.12-c) apresenta um
comportamento muito proximo para a maioria dos exemplares. Verifica-se uma certa
tendéncia linear na fase inicial do ensaio ¢ ndo se observa nenhuma variagao brusca até
o colapso. Novamente, o CP- 1 SC ¢ o tnico discrepante dos demais.

A Tabela 7.2 apresenta os resultados relacionados ao ensaio do corpo-de-prova
de cisalhamento sem cinta de amarragdo na escala natural: a for¢a de ruptura, a

resisténcia ao cisalhamento (t, ), a resisténcia média da argamassa e do concreto da

base. Observa-se que o valor obtido para a resisténcia ao cisalhamento na escala natural
(1,21 MPa) ¢ inferior ao obtido para os corpos-de-prova em escala reduzida (2,35MPa).
Uma comparacao mais detalhada serd realizada a seguir. Verifica-se, também, que a
resisténcia obtida se aproxima ao valor de 0,90 MPa encontrado por Silva (2003) em
ensaios em escala natural de bloco ceramico.

A forma de ruptura do exemplar em escala (1:1) estd ilustrada na Figura 7.13.
Observam-se fissuras inclinadas ao longo da altura da parede central, proximas a
intersecdo das paredes, que indicam o cisalhamento vertical. No instante da ruptura
ocorre a separacao de um dos flanges. Percebe-se, também, que na escala natural as
fissuras nos flanges sdo de pequena abertura e visiveis apenas no flange em que se da a

separagao.
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Tabela 7.2- Resultado dos ensaios referentes ao corpo-de-prova sem cinta de
amarracdo em escala natural (1:1)

Fr?lr‘i?nfl: T, - Resisténcia Argamassa | Prisma Concreto da
(lP;N) ao cisalhamento (MPa) | (MPa) (MPa) base (MPa)
334 1,21 9,94 5,47 27,94

Figura 7.13 - Forma de ruptura do corpo de prova de cisalhamento em escala natural

O comportamento do corpo-de-prova na escala natural pode ser visualizado na
Figura 7.14, onde sdao apresentadas as deformacdes médias na parede central e nos
flanges, bem como o deslocamento médio do topo da parede central. Ressalta-se que
para se garantir a integridade dos transdutores de deslocamentos no caso de uma ruptura

fragil, os mesmos foram retirados quando a for¢a aplicada atingiu 250 kN.

Deformacdes no corpo-de-prova em escala real Deslocamento médio da parede central
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| | |
250 - - - e N i 250
| | >
200 - - e Z 200
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Figura 7.14 - Comportamento do corpo-de-prova na escala (1:1) sem cinta de amarracio
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Nota-se na Figura 7.14-a que as deformagdes tanto da parede central quanto dos
flanges sdo de encurtamento. Contudo, percebe-se que nos flanges hd uma tendéncia de
reversao do encurtamento para uma forca superior a 200 kN. Até o momento da retirada
dos transdutores de deslocamento ndo se observava a ocorréncia de fissuras nos flanges.
Em relacdo aos deslocamentos do topo da parede central (Figura 7.14-b) pode-se
verificar o comportamento praticamente linear até a retirada dos equipamentos.

Na Tabela 7.3, ao se comparar a resisténcia ao cisalhamento dos corpos-de-
prova sem cinta de amarragao nas escalas natural (1:1) e reduzida (1:3) percebe-se que a

relacdo obtida ¢ muito proxima do valor do fator de escala (s, ) para a resisténcia a

compressao (vide capitulo 5). Essa proximidade de valores pode ser explicada devido a
resisténcia a tracdo do material ser o fator limitante tanto da resisténcia a compressao
quanto da resisténcia ao cisalhamento da alvenaria. Em ambos os casos, a ruptura esta
ligada ao surgimento das fissuras, que por sua vez sdo naturalmente dependentes da

resisténcia a tragao do material.

Tabela 7.3 - Comparacdio dos corpos-de-prova sem cinta de amarragédo
nas escalas natural (1:1) e reduzida (1:3)

Corpo-de t - Resisténcia Toee(1:1) s, - Fator de escala para

= vert e 4A_ e N

prova ao cisalhamento (MPa) Tyen(1:3) a res1stenc1~a a
compressao

Escala (1:1) 1,21 0.51 0,48

Escala (1:3) 2,35

A forma de ruptura para as duas escalas ¢ semelhante quanto a fissuragdo da
parede central,apresentando fissuras inclinadas ao longo da altura e proximas a
intersecao (Figura 7.15). Nos flanges também ha uma similaridade; as fissuras ocorrem
nas juntas de argamassa vertical e horizontal, contudo as aberturas de fissuras na escala
reduzida sdo superiores as verificadas no modelo em escala natural. Acredita-se que
essa diferenca de abertura esteja relacionada ao fato da razdo entre a resisténcia de
aderéncia e de compressdo do bloco em escala reduzida (1:3) ser superior a do bloco em
escala natural (1:1), conforme comentado no capitulo 5.

Para a comparacdo do comportamento dos corpos-de-prova em escala natural
(1:1) e reduzida (1:3) emprega-se a teoria de modelos fisicos reduzidos. Assim, os
valores obtidos nos modelos reduzidos serdo multiplicados por fatores de escala. Para as
deformacgdes e tensdes utilizam-se os valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo de

compressao normal a junta de assentamento, s;= 0,59 e s;— 0,48 respectivamente. Sao
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adotados esses ultimos valores por dois motivos: primeiro porque o carregamento
aplicado ¢ de compressdo normal a junta de assentamento; segundo porque a relagdo
entre as tensdes de cisalhamento na escala natural e reduzida ¢ proxima ao fator de
escala de tensdo (s;) obtido nos ensaios de caracterizagdo. No caso de medidas

relacionadas ao deslocamento, o fator de escala (sqes1) € obtido, conforme apresentado

no capitulo 3, por s, =s, s, =1,77. Ja o fator de escala para forca (sf) ¢ dado pela

relagdo s, =s_-s; , que é igual a 4,32.

Escala reduzida (1:3) Escala natural (1:1)

Figura 7.15 - Comparacgdo entre as formas de ruptura para as diferentes escalas

Na Figura 7.16, empregando-se as técnicas de modelos reduzidos, sdo ilustrados
em conjunto os comportamentos dos corpos-de-prova em escala reduzida, com excegao
do CP - 01 SC, e o exemplar em escala natural. Lembra-se que no caso do corpo-de-
prova na escala (1:1) os transdutores de deslocamentos sdo retirados antes da ruptura,
portanto ndo se dispde de resultados correspondentes a parte final do ensaio. Contudo,
na figura percebe-se que os modelos reduzidos fornecem uma 6tima representacdo do
comportamento do corpo-de-prova de cisalhamento em escala natural, tanto para as
deformacdes dos flanges e da parede central quanto do deslocamento vertical do topo da
parede central.

Dessa forma, comprova-se que os modelos de alvenaria estrutural em escala
reduzida s3o aptos para representar a resisténcia € o comportamento da alvenaria em

escala natural submetida ao cisalhamento vertical.
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Figura 7.16 - Comparagdo do comportamento dos corpos-de-prova nas
escalas natural e reduzida

7.5- Resultados dos corpos-de-prova de cisalhamento com cinta de amarra¢iao no
topo do exemplar em escala reduzida (1:3)

Os resultados relativos aos ensaios em escala reduzida (1:3) dos cinco corpos-
de-prova de cisalhamento com cinta de amarragdo no topo (CP - CT) estdo apresentados
na Tabela 7.4. A principio, seria de se imaginar que haveria um ganho razoavel em
relacdo a resisténcia ao cisalhamento, devido a presenga da cinta de amarragio.
Contudo, observa-se uma resisténcia média de 2,76 MPa, cerca de 17% superior ao
corpo-de-prova sem cinta de amarragdao. Observa-se que apesar da argamassa possuir
uma resisténcia muito proxima aos dos corpos-de-prova sem cinta de amarracdo, a
resisténcia dos prismas de trés blocos ¢ cerca de 15% inferior, indicando uma certa
variabilidade da resisténcia dos blocos utilizados. Novamente o maximo coeficiente de
variagdo obtido foi em torno de 11% no caso das resisténcias dos prismas, aceitavel
para estruturas de alvenaria. Como idealizado inicialmente, a resisténcia a compressao
do bloco canaleta preenchido com graute ¢ superior a resisténcia do bloco inteiro, sendo

realmente um elemento de refor¢o na estrutura.
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Tabela 7.4 - Resultados dos ensaios em escala reduzida (1:3) dos corpos-de-prova
com cinta de amarragdo no topo

Corpo- l;ﬁ;iifae T, - Resisténcia Argamassa | Prisma | Graute | Canaletas
de-prova (kN) ao cisalhamento (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
CP-6 CT 85,34 2,78 10,91 10,58 | 62,07 39,47
CP-7CT 94,04 3,06 8,11 8,42 55,03 45,96
CP-8 CT 90,11 2,93 9,04 8,51 55,03 45,96

CP-13CT 78,85 2,57 9,85 8,40 55,03 45,96
CP-14 CT 75,8 2,47 9,46 7,97 55,12 38,11

Média 84,83 2,76 9,11 8,78 | 56,46 | 43,09
Coef. Var. 8,9% 8,9% 8,2% 11,7% | 5,6% 9,2%

- Todos valores de resisténcia sdo em relagdo a area bruta

A Figura 7.17 ilustra as rupturas dos corpos-de-prova com cinta de amarragao
no topo (CP - CT) em escala reduzida (1:3). Na parede central as fissuras
predominantes sdo as diagonais, ocorridas pelo cisalhamento da intersecdo das paredes
em todas as cinco fiadas. Portanto, admite-se, mais uma vez, que a ruptura do corpo-de-
prova ¢ devida ao cisalhamento no plano vertical. J& nos flanges, as fissuras sdo em sua
grande maioria verticais, passando ndo s6 pelas juntas de argamassa, mas também pelos
proprios blocos. Nota-se, que ha uma tendéncia das fissuras se concentrarem em um
determinado lado do exemplar, apesar de todos os cuidados na centralizagdo do
carregamento.

A Figura 7.18-a ilustra o comportamento da deformagdo da parede central dos
corpos-de-prova com cinta na fiada de topo. Em todos os casos ocorrem apenas
encurtamentos, o que ja era de se esperar, pois € nessa regido que a compressao €
aplicada. Para este caso, a maioria dos exemplares em modelos reduzidos apresenta
curvas semelhantes até os 40 kN.

Os flanges (Figura 7.18-b) apresentam dois comportamentos distintos, um em
que os encurtamentos sao mais significativas (CP- 6 CT e CP- 13 CT) e outro em que 0s
encurtamentos sao de pequena magnitude, ocorrendo alongamentos significativos
(demais exemplares). Todavia, ndo ha diferengas no padrdo de fissuragdo dos flanges
que expliquem tal desigualdade.

O deslocamento do topo da parede central, para os diferentes exemplares, esta
ilustrado na Figura 7.18-c. H4 uma certa semelhanca entre as curvas para todos os

corpos-de-prova. Novamente, ndo ha grandes perturbacdes ao longo do ensaio.
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CP-13CT

|1 40T

CP-14CT
Figura 7.17 - Forma de ruptura dos corpos-de-prova de cisalhamento com
cinta de amarragdo no topo
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Figura 7.18 - Comportamento dos corpos-de-prova com cinta de amarragao
no topo em escala reduzida (1:3)

7.6- Resultados dos corpos-de-prova de cisalhamento com cinta de amarrac¢io na
fiada intermediaria do exemplar em escala reduzida (1:3)

Os resultados referentes aos corpos-de-prova em escala reduzida (1:3) com cinta
de amarracdo na fiada intermediaria(CP - CI) estdo apresentados na Tabela 7.5.
Ressalta-se que como sdo necessarias duas produgdes de argamassas por exemplar, sdo
indicados separadamente os resultados das resisténcias das argamassas e dos respectivos
prismas. Neste caso, o coeficiente de variagdo maximo, cerca de 15%, ¢ maior do que os
observados nos ensaios anteriores (11%). Todavia, ainda ¢ uma variacio aceitavel para
o estudo de estruturas de alvenaria. A resisténcia ao cisalhamento obtida, 2,65 MPa, é
cerca de 13% superior aos corpos-de-prova sem cinta de amarragdo e apenas 4%
inferior aos exemplares com cinta no topo. Apesar da resisténcia do graute ser
ligeiramente superior a obtida para os CP - CT, os blocos canaletas preenchidos
apresentam uma resisténcia a compressao 10% inferior aos referentes blocos dos CP -
CT , indicando a variabilidade da resisténcia do bloco canaleta.

As rupturas dos corpos-de-prova em escala (1:3) com cinta na fiada
intermediaria (CP -CI) estao ilustradas na Figura 7.19. De uma maneira geral, a forma
de ruptura é semelhante para todos os exemplares. O padrao de fissuracdo na parede

central continua o mesmo dos corpos-de-prova anteriores. Ja nos flanges, ha uma certa
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modificagao no padrao de fissuracdo, visto que as fissuras verticais e horizontais nas

juntas de argamassa se concentram apenas na fiada de topo.

Tabela 7.5 - Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova com cinta intermedidria
em escala reduzida (1:3)

Corpo- Fr:)lri?lf: T, - Resisténcia Argamassa” | Prisma” | Graute | Canaleta

de-prova (IP;N) ao cisalhamento (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
9,23 9,32

CP-9 CI 90,13 2,93 7.86 8.80 55,12 38,11
7,13 8,88

CP-10 CI 85,23 2,77 7.19 7.95 62,07 39,47
7,13 8,88

CP-11 CI 66,77 2,17 7.64 9.26 55,12 38,11
5,92 8,72

CP-12 C1 72,75 2,37 7.19 7.95 62,07 39,47
8,79 7,65

CP-15CI 92,83 3,02 7.86 8.80 62,07 39,47

Média 81,54 2,65 7,68 8,65 59,29 38,93

Coef. Var. 13,9% 13,9% 14,4% 7,3% 6,4% 1,9%

" Os valores da primeira linha referem-se as 3 primeiras fiadas do exemplar, enquanto na segunda linha os
valores referem-se as 2 fiadas restantes
- Todos valores de resisténcia sdo em relagdo a area bruta

As deformagdes médias nas paredes centrais dos corpos-de-prova com cinta na
fiada intermedidria sdo apresentadas na Figura 7.20-a. Observa-se para todos os
exemplares um comportamento tipico, com um trecho inicial de tendéncia linear
seguido de um patamar quase horizontal, onde um pequeno acréscimo de forca leva a
um grande aumento na deformacao.

A Figura 7.20-b mostra as curvas das deformac¢des médias dos flanges dos
corpos-de-prova com a presenga da cinta intermedidria. Ao contrario dos casos
anteriores, na maioria dos exemplares ndo ha o aparecimento nem mesmo de uma
tendéncia de alongamento. Todavia, isso pode ser explicado pelo tipo de fissuragdo que
ocorre nos flanges. Nestes exemplares a fissuragdo se d4 na fiada de topo (ver Figura
7.19), portanto acima da regido instrumentada.

Observa-se na Figura 7.20-c que, na maioria dos exemplares, o deslocamento
vertical do topo da parede central tem uma tendéncia linear até os 50 kN. Apenas o CP -
11 CI apresenta um comportamento diferente. Contudo acredita-se que isso se deva a
um problema localizado na fiada de topo, pois nas analises das deformacdes ndo se nota
nenhuma discrepancia. Como nos casos anteriores, nao se percebe nenhuma perturbacdo

significativa.
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CP-10CI

CP-11CI

CIriz-cl |

CP-12CI

CP-15CI
Figura 7.19 - Forma de ruptura dos corpos-de-prova de cisalhamento com cinta de
amarracgdo na fiada intermedidria em escala reduzida (1:3)
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Figura 7.20 - Comportamento dos corpos-de-prova com cinta intermedidria
em escala reduzida

7.7- Comparacio dos resultados dos diferentes corpos-de-prova em escala
reduzida

Comparando-se as resisténcias ao cisalhamento dos diferentes corpos-de-prova
em escala reduzida (Tabela 7.6), percebe-se que o ganho de resisténcia devido a
presenca da cinta de amarragdo ¢ inferior a 20%. Acredita-se que o principal efeito da
cinta-de-amarracao ¢ propiciar uma transferéncia de for¢as mais uniforme, pois a
resisténcia ao cisalhamento da alvenaria estd limitada pela resisténcia ao cisalhamento
dos blocos. Nao basta que a cinta de amarragao resista a uma maior tensao de
cisalhamento, pois os blocos logo abaixo da cinta ndo irdo suportar esse acréscimo de

tensao.

Tabela 7.6 - Comparacdo das resisténcias ao cisalhamento para os diferentes
corpos-de-prova em escala reduzida (1:3)

T, - Resisténcia T
Corpo-de-prova ao cisalhamento m
(MPa)
Sem cinta (CP-SC) 2,35 1,00
Com cinta no topo (CP-CT) 2,76 1,17
Com cinta intermediaria (CP-CI) 2,65 1,13
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Na Figura 7.21 faz-se a comparagdo das formas de ruptura tipica dos corpos-de-
prova de cisalhamento em escala reduzida. Observa-se que a fissuragdo da parede
central ¢ similar para todos os casos, indicando uma ruptura tipica de cisalhamento, o
que comprova que ¢ a resisténcia ao cisalhamento dos blocos que comanda a ruptura. Ja
em relacdo aos flanges, percebe-se um comportamento distinto para cada situagdo. Para
os corpos-de-prova sem cinta (CP-SC) ha uma série de fissuras de flexdo em boa parte
dos flanges, sendo que praticamente todas elas estdo localizadas na interface bloco -
argamassa. Nos corpos-de-prova com cinta no topo (CP-CT) predominam as fissuras
verticais nos flanges, concentrando-se na ligacdo das paredes, tanto na interface bloco-
argamassa quanto no proprio bloco. J& para os exemplares com cinta intermedidria (CP-
CI), as fissuras nos flanges ocorrem principalmente na fiada de topo, nas juntas de

argamassa.

Figura 7.21 - Comparacdo das formas de ruptura dos corpos-de-prova de cisalhamento

As curvas dos diferentes corpos-de-prova em relagdo ao deslocamento vertical
do topo da parede central e as deformagdes médias da parede central e dos flanges estao
apresentados na Figura 7.22. As deformagdes médias da parede central, Figura 7.22-a,
indicam tendéncias semelhantes para os diferentes exemplares até proximo a ruptura; a
partir desse ponto os corpos-de-prova com cinta intermedidria apresentam grandes
deformacgdes, ndo verificadas nos demais tipos de corpos-de-prova. Em relagdo as
deformacdes médias dos flanges , Figura 7.22-b, confirma-se a divergéncia de
comportamentos verificada nas formas de ruptura, sendo que cada tipo de exemplar
possui curvas peculiares. Observa-se na Figura 7.22-c que o comportamento do

deslocamento no topo da parede central ¢ semelhante para todos os tipos de corpos-de-
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prova, com excecao dos exemplares CP-1SC e CP-11CI que apresentam divergéncias

comentadas nos itens anteriores.
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Figura 7.22 - Comportamento de todos os diferentes corpos-de-prova em escala reduzida

Percebe-se por essa analise comparativa que a maior influéncia da presenca da
cinta de amarragdo estd relacionada ao comportamento dos flanges, enquanto que sua

atuacdo na parede central ¢ menos significativa.

7.8- Analise numérica dos corpos-de-prova de cisalhamento em escala reduzida

Dentre os corpos-de-prova de cisalhamento, o ensaio mais simples de se
modelar numericamente ¢ aquele sem a presenca de cinta de amarragdo. Por essa maior
simplicidade, define-se por realizar diferentes testes numéricos apenas para esta
situagdo. Empregam-se a micro-modelagem, considerando-se os vazios dos blocos, ¢ a
macro-modelagem, admitindo os blocos com sua secdo bruta, que demonstraram, no
capitulo 6, serem as melhores técnicas para a representacdo do comportamento da
alvenaria.

A ndo-linearidade do material ¢ considerada de maneira anéloga a apresentada
no item 6.4.1, utilizando, inclusive, as mesmas propriedades para os blocos (tabela 6.10)

e para a alvenaria como conjunto (tabela 6.16). Para as propriedades da argamassa,
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empregam-se os valores médios obtidos nos ensaios das argamassas referentes aos

corpos-de-prova de cisalhamento, ver Tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Propriedades da argamassa para os modelos dos
corpos-de-prova de cisalhamento

Propriedades da Argamassa

Moddulo de Elasticidade 13604 MPa
Resisténcia a compressio 9,29 MPa
Resisténcia a tracao 0,93 MPa
Coeficiente de Poisson (V) 0,20
4,07MPa 0,0
~ ~ _ 5,09 MPa 0,00001
Curva tensio real x deformacgao plastica 6.62 MPa 0.00005
9,29 MPa 0,00132
Espessura da junta de argamassa 0,30 cm
Resisténcia a compressio. biaxial / 120"
Resisténcia & compressio uniaxial ’
Resisténcia a tracao uniaxial /
C A e s ~ s . 0,10
Resisténcia a compressio uniaxial
Deformacio plastica. biaxial / 128"
Deformacio plastica uniaxial (°) ’
Tensao fissuracao biaxial/ -
~ < . .o 0,33
tensao fissuracao uniaxial (%)
Deslocamento ultimo no “Tension stiffening” 0,005 cm’

* Correspondem aos valores tltimos de tensdo
" Com a outra tensio principal igual ao valor Gltimo de compressdo
Valores recomendados pelo manual do ABAQUS

Para a ndo-linearidade de contato, utilizam-se os procedimentos apresentados no
capitulo 4. A idéia inicial seria empregar os elementos de contato para representar o
comportamento da interface bloco-argamassa tanto nas juntas verticais quanto nas
horizontais. Contudo, encontraram-se dificuldades na consideragdo das juntas verticais:
os modelos ndo processavam ou levavam a resultados incoerentes. Dessa forma, no
presente trabalho, utilizam-se os elementos de contato apenas para a consideragcdo das
juntas horizontais.

Sdo desenvolvidos modelos numéricos com diferentes consideragdes: tipo de
modelagem, nao-linearidade fisica e de contato. Na Tabela 7.8 apresenta-se a
denominacdo de cada modelo, oito no total, com suas principais caracteristicas. A
discretizagao empregada ¢ idéntica a do capitulo 6. As restricdes € os carregamentos,
bem como a localizagdo dos elementos de contato, tanto da macro-modelagem quanto

da micro-modelagem, estdo ilustrados na Figura 7.23.
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Tabela 7.8 — Diferentes modelos numéricos do corpo-de-prova de cisalhamento

R . Nio-linearidade | Nao-linearidade
Denominacio Tipo de modelagem ,
fisica de contato
Vaz-linear Micro-modelagem nao ndo
Macro-linear Macro-modelagem nao nao
Vaz-nio-linear Micro-modelagem sim nao
Macro-nao-linear Macro-modelagem sim nao
Vaz-linear-cont Micro-modelagem nao Juntas horizontais
Macro-linear-cont Macro-modelagem nao Juntas horizontais
Vaz-nao-linear-cont Micro-modelagem sim Juntas horizontais
Macro-nao-linear-cont Macro-modelagem sim Juntas horizontais

(a) restri¢des e carregamento (b) elementos de (c) restrigoes e carregamento (d) elementos de

do macro-modelo contato do macro- do micro-modelo contato do micro-
modelo modelo

Figura 7.23 — Modelos numéricos dos corpos-de-prova de cisalhamento

Na Figura 7.24 realiza-se a comparagdo entre os resultados numéricos e
experimentais para o corpo-de-prova de cisalhamento sem cinta de amarracdo. No caso
da parede central (Figura 7.24-a e -c), nota-se que todos os modelos representam a
tendéncia observada nos ensaios, porém sem as perturbacdes verificadas. A ndo-
linearidade de contato nas juntas horizontais ndo gera diferengas significativas em
nenhum dos tipos de modelagem. Ja a nao-linearidade fisica leva a problemas de
convergéncia numérica na micro-modelagem, fazendo com que a analise seja
interrompida em baixos niveis de carregamento, inferiores a 50% da forca de ruptura.
No caso dos flanges (Figura 7.24-b), observa-se que nenhum dos modelos numéricos ¢é
capaz de representar bem o comportamento obtido nos ensaios; apenas os macro-
modelos com a considera¢do da ndo-lincaridade fisica indicam uma tendéncia de

alongamento nas faces externas dos flanges.
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Figura 7.24 - Comparacgdo entre os resultados numéricos e experimentais para o corpo-de-
prova sem cinta de amarragdo

Para a andlise numérica dos corpos-de-prova de cisalhamento, com cinta de
amarragao no topo ou na fiada intermediaria, consideram-se apenas os macro-modelos
com ndo-linearidade fisica, pois verificou-se no caso anterior que foi a situacdo que
mais se aproximou do comportamento do ensaio, apesar de nao representa-lo

perfeitamente. Na Figura 7.25 estdo ilustrados os modelos referentes aos corpos-de-



Capitulo 7 — Ensaios dos corpos-de-prova de cisalhamento 234

prova de cisalhamento com cinta de amarrag¢ao, em que se percebe que a discretizacao ¢
a mesma utilizada nos modelos anteriores. Para as regides sem cinta de amarragdo
empregam-se as propriedades da alvenaria como conjunto, as mesmas do item 6.4.1
(Tabela 6.16). Ja para as cintas de amarracdo considera-se apenas o comportamento
elastico-linear do conjunto bloco canaleta - graute, com modulo de elasticidade de
21470 MPa e coeficiente de Poisson de 0,12 (adotado igual ao da alvenaria). Tal
simplificacdo ¢ adotada por ser a cinta um elemento de refor¢co com a funcao de amarrar
as paredes e distribuir as forcas aplicadas de maneira mais uniforme. Portanto, sua

ruptura nao deve ocorrer antes da ruina das demais partes da alvenaria.
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(a) Cinta no topo (b) Cinta intermediaria
Figura 7.25 - Macro-modelos dos corpos-de-prova de cisalhamento com a
presencga de cintas de amarragdo

As comparagdes entre as analises numéricas e os resultados experimentais dos
corpos-de-prova com cinta de amarragdo estdo apresentadas na Figura 7.26. Observa-se
que os modelos numéricos representam melhor as tendéncias de comportamento da
parede central (Figuras 7.26- a- b- e- f) do que dos flanges (Figuras 7.26- c- d).
Contudo, em nenhum dos casos, os modelos numéricos estudados foram capazes de
representar as perturbacdes verificadas nos ensaios.

Com os resultados analisados até aqui, acredita-se que, para a obtengdo de
modelos numéricos mais realistas, seria necessario representar o comportamento da
intersecdo das paredes de forma alternativa. Desse modo, ao longo dessa interface
haveria regides com grande resisténcia a tracdo (blocos intertravados) e outras regides
com pequenas resisténcias (juntas verticais de argamassa), além de ocorrer o
aparecimento de fissuras de grande magnitude. Uma possivel solu¢do para esse caso
seria a utilizacdo dos elementos de contatos para reproduzir essas diferengas de
resisténcia e permitir o surgimento das fissuras. Todavia, como comentado
anteriormente, ainda ndo se obteve sucesso nas tentativas de se realizar tal

representacdo. Tais insucessos podem ser devidos a alguma falha ndo detectada na
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modelagem ou o elemento de contato do Abaqus ndo ser o mais indicado para
representar o comportamento desejado. Estudos adicionais deverdo ser realizados em

trabalhos futuros para avaliar essa questao.
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Figura 7.26 - Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais para os
corpos-de-prova com cinta de amarragdo

Apesar dos modelos numéricos ndo simularem as perturbacdes verificadas nos
ensaios, eles sdo capazes de representar o comportamento global dos ensaios dos
diferentes corpos-de-prova. Na Figura 7.27 percebe-se que ha uma concentracdo de
tensdes normais verticais de compressdo no topo da parede central, enquanto que na
regido externa dos flanges ocorrem tensdes de tracdao, que levam ao aparecimento das

fissuras nas juntas de assentamento. J4 a Figura 7.28 ilustra que as tensdes de
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cisalhamento se concentram na regiao junto a interse¢ao, mesmo local onde ocorrem as

fissuras de cisalhamento observadas nos ensaios.
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intermediaria
Figura 7.27 - Distribuigdo das tensoes normais verticais dos macro-modelos dos corpos-de-
prova de cislahamento
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Figura 7.28 - Distribuigdo das tensoes de cisalhamento no plano “7y” dos macro-modelos dos
corpos-de-prova de cislahamento

7.9- Comentarios

Nos ensaios dos corpos-de-prova para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento vertical da alvenaria em escala reduzida verificou-se que a influéncia das
cintas de amarragdo em termos de resisténcia total do corpo-de-prova ndo foi
apreciavel, pois levaram a um aumento da forga de ruptura inferior a 20%. No entanto,
supondo que o acréscimo na forga de ruptura seja devido apenas a cinta de amarragao,
isso indica que a mesma possui uma resisténcia 45% superior a amarragdo direta. A
resisténcia da cinta foi estimada do seguinte modo: no ensaio do corpo-de-prova sem
cinta de amarragdo a for¢a de ruptura média foi de 72,34 kN, como existiam trés fiadas
de intertravamento, cada fiada resiste a 24,11 kN; nos ensaios com cinta-de-amarragao a

forca de ruptura média foi de 83,19 kN, como existiam duas fiadas de intertravamento e
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uma cinta de amarragdo tem-se que a resisténcia da cinta = 83,19 kN - 2 x 24,11 kN =
34,97 kN. As cintas, também, provocaram modifica¢cdes no comportamento dos flanges,
diminuindo a tendéncia do surgimento de tensdes de tragdo nos mesmos.

Com a realizagdo do ensaio de corpo-de-prova de cisalhamento em escala
natural (1:1) comprovou-se que os modelos reduzidos também foram capazes de
representar convenientemente a alvenaria submetida ao cisalhamento.

As andlises numéricas desenvolvidas neste capitulo foram capazes de
representar qualitativamente o comportamento global dos corpos-de-prova de
cisalhamento, todavia ndo se conseguiu simular as perturbagdes observadas nos ensaios.
Acredita-se que o estudo realizado até aqui servird como ponto de partida para proximas

pesquisas sobre o tema, sabendo-se das limitagcdes de cada tipo de modelagem.



CAPITULO

8 ENSAIOS DOS PAINEIS DE ALVENARIA

8.1- Generalidades

Nos capitulos anteriores observaram-se as influéncias das dimensdes em planta
dos painéis de alvenaria e do nimero de andares nos quais o carregamento ¢ aplicado na
distribuicao das agoes verticais. Dessa forma, verifica-se a necessidade de executar e
ensaiar modelos de painéis com diferentes se¢des em planta e com mais de um
pavimento para comprovagdo desse comportamento. Estuda-se, ainda, qual o efeito
proporcionado pela presenga das lajes de concreto.

Devido as dimensdes e aos equipamentos de aplicacdo de forca necessarios, os
ensaios de painéis em escala natural seriam onerosos e alguns seriam até mesmo
impraticaveis para as condi¢cdes disponiveis no Laboratério de Estruturas da
EESC/USP, com isso todos os ensaios de painéis sdo realizados em escala reduzida
(1:3). Todavia, ¢ feita uma comparagdo de um tipo de painel ensaiado com os ensaios
em escala natural realizados anteriormente por Capuzzo Neto (2000), para efeito de
controle.

Por fim realizam-se analises numéricas dos painéis ensaiados considerando-se
apenas a ndo-linearidade fisica e empregando-se as técnicas de macro-modelagem.
Salienta-se que ¢ uma investigagdo preliminar, pois, como visto no capitulo anterior, é
necessaria uma melhor representacdo numérica do comportamento das intersegdes das
paredes. A finalidade desta investigagdo ¢ verificar se os modelos numéricos sdo

capazes de representar qualitativamente o comportamento verificado nos experimentos.

8.2- Ensaios dos painéis em escala reduzida tipo H1
Efetua-se inicialmente o ensaio do painel em formato “H” com menores

dimensdes na escala (1:3) na tentativa de se comparar com os resultados obtidos com os
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encontrados por Capuzzo Neto (2000) em painéis em escala natural. Este caso
corresponde ao modelo numérico H1 estudado anteriormente.

Investiga-se, também, a influéncia da presenca de uma laje no topo, visando
simular uma condi¢do mais proxima a de um painel de alvenaria pertencente a um
edificio, impedindo parcialmente a flexao dos flanges. Com isso, ensaia-se um painel
H1 sem a presenca da laje de topo e um segundo com a sua presenga (Figura 8.1).

Em ambos os casos emprega-se a cinta de amarragao de respaldo (tltima fiada).
Ressalta-se que toda a base do painel ¢ apoiada e que o carregamento ¢ aplicado apenas

na regido correspondente a parede central.

Carregamento aplicado
apenas nessa regido

Carregamento aplicado
apenas nessa regiao

Figura 8.1 - Painéis HI com e sem laje de topo

8.2.1- Modo de execuciio dos painéis
- Procedimentos:

A geometria, as dimensdes e a disposicao das fiadas dos painéis H1 estdo
ilustradas na Figura 8.2. Eles sdo construidos sobre uma laje de concreto com 5 cm de
altura para permitir o transporte para o local de ensaio (Figura 8.3-a). Nessa laje ¢
utilizada uma armadura dupla de barras de ago CA 50 com 5 mm de didmetro, com
espacamento méaximo de 9,5 cm, que d4 uma taxa de armadura de 2,4 cm?m (Figura
8.3-b). Ressalta-se que ¢ uma taxa de armadura bem superior a necessaria, porém opta-
se por um valor maior para reduzir a chance de ruptura ou dano da laje de apoio. O
concreto utilizado ¢ o mesmo das lajes utilizadas no ensaio de cisalhamento, o traco em
massa de 1:1,94:2,06 (cimento;areia;pedrisco) com relagdo agua/cimento igual a 0,65.
Retiram-se trés corpos-de-prova cilindricos (5cm x 10cm) para controle de sua

resisténcia. A Figura 8.3-c mostra uma das lajes logo apds a sua concretagem.
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Figura 8.2 — Geometria e dimensoes dos painéis H1
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Figura 8.3 — Laje de base para o painel H1

A execugdo e os procedimentos utilizados na construcao dos painéis H1 sdo bem
semelhantes aos empregados no item anterior para os corpos-de-prova de cisalhamento.
Os tragos da argamassa e do graute sdo os mesmos, modificando-se apenas as
quantidades de corpos-de-prova retirados. Cada producdo de argamassa ¢ dimensionada
para assentar seis fiadas (metade de um painel), construir dois prismas de trés blocos e
trés corpos-de-prova cilindricos de Scm x 10cm. As cintas dos dois painéis HI sdo
grauteadas simultaneamente, recolhendo-se seis corpos-de-prova de cilindricos de Scm
x 10cm e preenchendo-se quatro blocos canaletas para controle de resisténcia. A
armadura da cinta de amarragdo também ¢ uma barra de aco CA 60 de 4,2mm. A Figura
8.4 mostra algumas etapas da construcao dos painéis H1.

Lembra-se que em um dos painéis H1 € colocada uma laje no topo, no entanto as
dimensoes serdo diferentes da laje de base e com altura de 3,5 cm (Figura 8.5). Isto
acontece porque a intencdo ¢ representar uma laje com espessura usual em escala
natural. Neste caso corresponderia a uma laje com 10,5 cm de altura. Procura-se
também utilizar uma taxa de armadura mais baixa em ambas as faces (0,98 cm?*/m), que
¢ obtida pelo uso de tela soldada com fio de 2,5mm e malha quadrada de 5 cm (Figura
8.5). O concreto a ser empregado serd o mesmo da laje de base. Opta-se por fixar a laje
de topo com uma argamassa igual a de assentamento dos blocos, diferindo-se apenas o
tipo de cimento, pois neste caso serd utilizado um com ganho de resisténcia rapida

(ARI-Plus).
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(g) Vistas do painel H1 ja grauteado
Figura 8.4 — Construcgdio do painel H1
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Figura 8.5 — Laje de topo para o painel HI

8.2.2- Procedimentos e equipamentos utilizados nos ensaios dos painéis H1
- Procedimentos:

O objetivo do ensaio ¢ analisar a distribuicdo das a¢des verticais em paredes de
alvenaria interligadas por amarragdo direta. Para isso o carregamento ¢ aplicado apenas
na regido da parede central de modo que haja a possibilidade da transferéncia de forga
para os flanges. Essa transferéncia serd estimada por meio de medidas das deformagdes
das paredes em dois niveis diferentes, numa regido superior, proxima ao carregamento,
e numa inferior, préxima a base.

De acordo com os ensaios de Capuzzo Neto (2000), em painéis em escala
natural com as mesmas proporcdes, ocorre a tendéncia de uniformizagdo das tensdes
normais verticais a partir da meia altura do painel. Isto é, as deforma¢des medidas nos

flanges e na parede central sdo proximas.
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- Equipamentos:

Devido as pequenas dimensdes externas dos painéis H1, eles sdo ensaiados na
maquina hidraulica servo-controlada INSTRON. Dessa forma ¢ possivel aplicar o
carregamento por meio de controle de deslocamento do pistdo da maquina, o que leva a
uma melhor condicdo de ensaio e principalmente de seguranca em relacdo a uma
ruptura fragil. O carregamento ¢ inicialmente aplicado de maneira que o pistdo se
desloque a 0,01 mm/s, reduzindo até 0,001mm/s quando préximo a ruptura.

Para a verificagdo da transferéncia do carregamento para os flanges opta-se por
uma instrumentacao que permita avaliar as deformacoes das diferentes paredes em dois
niveis (metade superior e inferior). Também sdo controlados os deslocamentos
horizontais da parede central e dos flanges. A Figura 8.6 ilustra a instrumentacao
utilizada, que ¢ a mesma para os dois ensaios. Sdo utilizados transdutores de
deslocamento a base de extensdometros com cursos de 10, 20 e 50 mm. Ressalta-se que o
nimero de transdutores de 10 e 20 mm, que possuem uma maior sensibilidade, ¢
limitado pela quantidade disponivel no laboratorio. Observa-se, também, que na regiao
superior da parede central, devido ao pequeno espago fisico, ¢ necessaria uma
defasagem entre os transdutores. Para o registro dos dados utiliza-se o sistema de
aquisicao de dados SYSTEM 5000. O detalhe da aplica¢do do carregamento nos painéis

com e sem laje de topo esta na Figura 8.7.
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Figura 8.6 - Esquema e instrumentacgdo dos ensaios dos painéis HI
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Sem laje de topo Com laje de topo

Figura 8.7- Detalhe da aplicacdio da forca nos painéis tipo H1

8.2.3- Resultados do painel H1 sem laje de topo (Painel H1-1)

Os valores médios obtidos nos ensaios dos corpos-de-prova referentes ao painel
H1-1, estdo na Tabela 8.1. Verifica-se que a resisténcia da argamassa ¢ inferior as
obtidas nos ensaios de corpos-de-prova de cisalhamento, no entanto superior ao obtido
nos ensaios de caracteriza¢do. Contudo, a resisténcia dos prismas neste caso ¢ superior
aos valores obtidos nos ensaios de corpos-de-prova de cisalhamento. As resisténcias do
graute, bloco canaleta e o concreto da base sdo inferiores as resisténcias obtidas nos
ensaios anteriores. Acredita-se que essa variagdo de resisténcia esteja relacionada a
variagdo das condi¢des de cura, visto que os corpos-de-prova cilindricos sdo curados
nas condi¢cdes ambientes do laboratdrio, portanto sujeitos as variacdes de temperatura e
umidade. Na mesma tabela s3o apresentados os valores de modulo de deformagdo da
argamassa, do graute e do concreto da base, que poderdo ser utilizados nas futuras

analises numéricas.

Tabela 8.1 - Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova do painel HI-1

Ensalors . Argamassa | Prisma | Graute | Canaletas Concreto
(valores médios) base
Resisténcia (MPa) 5,34 10,39 43,96 35,28 22,87
Médulo de
deformacio (MPa) 9035 -- 24860 -- 25465

Na Tabela 8.2 apresentam-se a for¢a de ruptura do painel HI sem laje de topo
(H1-1), as tensdes de ruptura calculadas por meio de diferentes consideracdes e as
previsdes da resisténcia a compressao da alvenaria. Observa-se que a tensao de ruptura
calculada considerando-se apenas a area da parede central (8,9 MPa) ¢é cerca de 18 %
superior a resisténcia da alvenaria obtida no ensaio de caracterizagdo (7,49 MPa), ¢
cerca de 34% superior a previsdo de resisténcia estimada por meio da eficiéncia de
prisma (6,62 MPa). Admitindo-se que a tensdo de ruptura seja determinada
considerando a 4rea total do painel, obtém-se uma tensdo de 3,33 MPa, que ¢ no

minimo 50% inferior as estimativas de resisténcia. Portanto, pode-se concluir que o
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limitante da resisténcia do painel HI ¢ a parede central, sendo que a contribuicao dos
flanges para a capacidade de carga do painel € relativamente pequena.

As formas de ruptura do painel H1 sem laje de topo (painel HI1-1) estdo
ilustradas na Figura 8.8. As fissuras na parede central t€m uma leve inclinag¢do, sdo
localizadas proximas a interse¢ao das paredes e ocorrem ao longo de quase toda a
altura, indicando serem originadas pelo cisalhamento. Observa-se que mesmo com
todos os cuidados na centralizagdo do carregamento, a fissuracao da parede central se
concentra em apenas um dos seus lados, mas de maneira simétrica as faces. Com
relagdo aos flanges, as fissuras ocorrem apenas no flange que estd interligado ao lado
com maior grau de fissuracdo da parede central, o que ¢ consistente. Neste caso,

aparecem fissuras horizontais ao longo das juntas de assentamento e fissuras verticais

que passam ao longo das juntas verticais de argamassa e, inclusive, por alguns blocos.

Tabela 8.2 - Resultados do ensaio do Painel HI-1

Forca de Tensao de Tensao de Resisténcia da rzsl;zré;t(i)adga

Ruptura ruptura " ruptura alvenaria®” alvenaria ¥
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
121,32 8,90 3,33 7,49 6,62

" Tensdo considerando apenas a 4rea da parede central em planta;

? Tensdo considerando a 4rea de todo o painel em planta;

?) Resisténcia obtida nos ensaios de paredinhas (ensaios de caracterizagio);
 Previsdo da resisténcia da alvenaria considerando a eficiéncia entre as resisténcias da paredinha e prismas
obtida nos ensaios de caracterizagdo (0,637).

Obs: Todas as resisténcias e tensdes sdo relacionadas a area bruta.

s _ ! :
Figura 8.8 - Formas de ruptura do painel HI-1
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Para a andlise do comportamento do painel H1-1 sdo utilizadas as deformagdes
médias calculadas através das leituras de determinados grupos de transdutores. Os
grupos sao definidos em relagdo a sua disposi¢ao no painel. O grupo alma inferior
corresponde aos transdutores localizados na regido inferior da parede central. Os
transdutores posicionados na regido superior da parede central sdo denominados de
grupo alma superior. Em relacdo aos flanges, podem-se ter transdutores nas faces
externas e internas. Como na face externa dos flanges ha uma tnica disposi¢do, esses
transdutores sdo pertencentes ao grupo flange externo. Na face interna os transdutores
sao divididos em dois grupos, flange superior e flange inferior, que correspondem
respectivamente a regido superior e inferior da face interna dos flanges do painel. A
Figura 8.9 apresenta o comportamento de todos esses grupos ao longo do carregamento.
Ressalva-se que ndo sdo apresentados os resultados dos deslocamentos horizontais da
parede central e dos flanges porque sdo apenas medi¢des de controle e todos os seus
resultados sdo inferiores a 0,5 mm.

Observa-se na Figura 8.9 que apenas a alma superior apresenta um nivel de
deformacdo superior aos demais, inclusive a alma inferior. A diferenca entre os niveis
de deformacao na regido superior e inferior da parede central (alma) pode ser explicada
pela transferéncia de parte do carregamento para os flanges. Verifica-se, também, que as
deformacdes na alma inferior ¢ nos flanges (externo, superior e inferior) sao
aparentemente do mesmo nivel de intensidade, indicando uma tendéncia de
uniformizacdo das tensdes normais verticais. Percebe-se que na maioria dos casos o
comportamento ¢ praticamente linear até aproximadamente 90 kN, o que corresponde a

cerca de 74% da forca de ruptura.

Deformacées médias : Ensaio Painel H1-1

— Alma inferior
-= Alma superior
-+ Flange inferior
-+ Flange superior =~ ~ ~
Flang? externo‘ o

Forc¢a (kN)

0,0005 0,0000 -0,0005 -0,0010 -0,0015 -0,0020 -0,0025 -0,0030
Deformagdes

Figura 8.9 - Comportamento do painel HI-1

Ainda na Figura 8.9, nota-se que no estdgio proximo a ruptura, as deformacdes

na alma superior aumentam consideravelmente, isto porque, com o aparecimento das
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fissuras na intersecao das paredes, nao ha mais transferéncia de forca para os flanges na
regido superior. Na regido da alma inferior o aumento das deformagdes ndo ¢ tdo
pronunciado, visto que a intersecdo das paredes nesse trecho ainda permanece
praticamente integra, portanto ocorrendo a transferéncia de forgas para os flanges. No
trecho superior dos flanges a flexdo passa a predominar; dessa forma ha o surgimento
de fissuras horizontais na face externa, fazendo com que os valores dos encurtamentos
na face interna se elevem rapidamente. Nos flanges externo e inferior, devido a
fissuracdo na interse¢do e nos flanges, ocorre o alivio da forga aplicada na regido onde
estao posicionados os transdutores. Contudo, na regido proxima a base dos flanges, que
serve de referencial para o célculo da deformagdo de ambos, ainda ha a transferéncia de
forgas provenientes da parede central. Dessa forma, como os pontos que servem de
referéncia se deslocam em sentidos contrarios, as leituras dos transdutores dos flanges
inferior e externo indicam um alongamento.

Para uma melhor andlise do comportamento do painel sdo construidos dois
graficos forca x deformagdo considerando o trecho linear inicial (50% da forca de
ruptura) e separando-se as deformagdes da parede central e dos flanges (Figura 8.10).
Utiliza-se a inclinacdo da reta for¢a versus deslocamento como uma medida de
comparagdo entre as regides do painel. Observa-se na Figura 8.10-a que a inclinacdo da
reta correspondente a parede central na regido superior ¢ cerca de 33% do valor obtido
na regido inferior. Considerando que as caracteristicas mecanicas da alvenaria ndo
variam ao longo da altura e que o material estd em regime elastico linear, pode-se
concluir que a tensdo atuante na regido superior ¢ cerca de trés vezes o valor da regido
inferior. Essa diferenca € explicada tanto pela transferéncia de forgas para os flanges, o
que diminui a tensdo na regido inferior, quanto pela concentragdo de tensdo na regido
proxima ao carregamento, o que eleva a tensao na regido superior.

Os trechos lineares das deformagdes dos flanges estdo ilustrados na Figura 8.10-
b. Nota-se que as inclinagdes das retas dos flanges tendem para um valor proximo,
indicando que as tensdes atuantes também o sdo. Todavia, seria de se esperar que a
tensdao na regido inferior dos flanges fosse maior que a verificada no trecho superior,
visto que a transferéncia de forca entre a parede central e os flanges se d4 ao longo da
altura. Observa-se, também, que o nivel de deforma¢dao médio dos flanges ¢ quase 50%
maior que na regido inferior da parede central, isto ¢, as tensdes nos flanges sdo

superiores as tensdes no trecho inferior da alma.
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Figura 8.10 - Andlise dos trechos lineares das deformagoes no painel H1-1

8.2.4- Resultados do painel H1 com laje de topo (Painel H1-1a)

A Tabela 8.3 apresenta os valores médios dos ensaios de corpos-de-prova
referente ao painel H1 com laje de topo (painel H1-1a). Neste caso hd também os
resultados relacionados a laje de topo. Observa-se que a resisténcia média da argamassa
¢ proxima da obtida no painel H1-1, contudo a resisténcia do prisma ¢é cerca de 30%
inferior. Os demais resultados sdo proximos aos do item anterior. Novamente
apresentam-se os resultados dos modulos de deformacao que serdo utilizados em futuras

analises numéricas.

Tabela 8.3- Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova do painel HI-1a

Ensalo,s . Argamassa | Prisma | Graute | Canaletas Concreto | Concreto
(valores médios) base topo
Resisténcia (MPa) 5,03 7,42 43,96 35,28 23,46 32,67
Moddulo de
deformacio (MPa) 8359 -- 24860 -- 27221 26949

A forca de ruptura do painel H1 com laje de topo (painel H1-1a), as tensdes de
ruptura calculadas por diferentes consideragdes e as estimativas das resisténcias da
alvenaria estdo na Tabela 8.4. Observa-se que a tensdo de ruptura calculada adotando
apenas a area da parede central (12,19 MPa) ¢ cerca de 63% superior a resisténcia a
compressdo da alvenaria obtida nos ensaios de caracterizagdo (7,49 MPa) e 158%
superior a previsao da resisténcia da alvenaria por meio dos ensaios de prismas (4,73).
Ja a tensdo de ruptura determinada considerando toda a area do painel (4,56 MPa) ¢
40% inferior ao valor do ensaio de caracterizagdo (7,49 MPa) e apenas 4% inferior ao
valor estimado pela resisténcia dos prismas (4,73MPa). Entdo, pode-se concluir que
neste caso, em que estd presente a laje de topo, a resisténcia do painel ndo ¢ limitada

apenas pela capacidade da parede central, mas que os flanges também contribuem para
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a resisténcia final do painel, apesar do carregamento ser aplicado somente na regiao

correspondente a alma do painel.

Tabela 8.4 - Resultados do ensaio do Painel HI-1 a

Forca de Tensio de Tensio de Resisténcia da rz:izré;ilcgadga
Ruptura ruptura " ruptura ? alvenaria® alvenaria ¥
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
166,18 12,19 4,56 7,49 4,73

" Tensédo considerando apenas a 4rea da parede central em planta;

? Tensdo considerando a area de todo o painel em planta;

% Resisténcia obtida nos ensaios de paredinhas (ensaios de caracteriza¢io);

» Previsdo da resisténcia da alvenaria considerando a eficiéncia entre as resisténcias da paredinha e
prismas obtida nos ensaios de caracterizagdo (0,637).

Obs: Todas as resisténcias e tensdes sdo relacionadas a area bruta.

As formas de ruptura do painel H1 com a presenca da laje de topo (painel H1-
la) estdo ilustradas na Figura 8.11. As primeiras fissuras percebidas nos ensaios, para
uma forca aplicada acima de 100 kN, sdo inclinadas e proximas a intersecao, indicando
o cisalhamento. Até um carregamento de 120 kN, h4a uma forte propagacdo dessas
fissuras inclinadas ao longo da altura, havendo depois uma estabilizagdo da fissuragdo
até proximo de 140kN. A partir desse ponto comecam a surgir fissuras verticais na
parede central que sdo tipicas de compressdo. Desse modo, com o aumento da forga
atuante, ocorre a ruptura por compressdao da parede central e conseqiientemente do
painel. Na ruptura também aparecem fissuras horizontais nos flanges originadas da sua

flexdo.

Figura 8.11 - Forma de ruptura do painel Hl-1a
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De maneira analoga ao painel anterior, constrdi-se um grafico for¢a versus
deformacdes das diferentes regides da parede central e dos flanges (Figura 8.12).
Percebe-se que as deformacgdes na regido superior da parede central (alma) sdo maiores
que na regido inferior, indicando uma transferéncia do carregamento da parede central
para os flanges. Nota-se que as deformagdes nos flanges sd3o um pouco superiores que a
deformacdo da regido inferior da parede central. Observa-se ainda que ha uma
perturbagdo nas deformagdes para uma forga de 120 kN, o que gera um comportamento

diferente entre os flanges e a parede central.

Deformagdes médias - Painel H1-1a

160 - - APt

— Alma inferior

- Alma superior

Forg¢a (kN)
)
(=]

- Flange inferior

- Flange superior

Flange externo
I I
0,0005 0,0000 -0,0005 -0,0010 -0,0015 -0,0020 -0,0025 -0,0030
Deformacdes

Figura 8.12 - Comportamento do painel Hl-1a

A Figura 8.13 apresenta os trechos lineares (até 50% da forga de ruptura) das
deformacgdes da parede central e dos flanges separadamente. Similarmente ao item
anterior, utiliza-se a inclinagdo das retas como forma de comparagdo. Neste caso, a
inclinagdo da reta referente a regido superior da parede central é cerca de 40% do valor
correspondente a regido inferior. Admitindo-se que o material estd no regime eldstico-
linear e que ndo ha variagdo das caracteristicas mecanicas da alvenaria, pode-se dizer
que a tensdo atuante na regido superior da alma ¢ 2,5 vezes o valor da tensdo na regido
inferior. Esse fato sugere mais uma vez a transferéncia do carregamento da parede
central para os flanges. Nota-se, também, que as inclinacdes das retas relacionadas aos
flanges sdo proximas, apontando que as tensdes atuantes nas diferentes regides dos

flanges sdo similares.
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Figura 8.13 - Andlise dos trechos lineares das deformagéoes no painel Hl-1a
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8.2.5- Comparacao dos resultados dos painéis H1 com e sem laje de topo

A tunica diferenca entre os painéis H1 ¢ a presenga ou ndo da laje no topo do
painel. Conseqiientemente, uma comparagdo entre os resultados dos ensaios fornece a
influéncia da presenca da laje no comportamento do painel. A comparagdo das forgas de
ruptura dos painéis H1-1 (sem laje no topo) e H1-1a (com laje no topo) estd na Tabela
8.5, onde percebe-se que a laje promove um aumento de 37% na forg¢a de ruptura,
mesmo tendo apresentado uma resisténcia de prisma 30% inferior. No painel HI-1 (sem
laje) a ruptura do painel ocorre quando o grau de fissuragdo da interse¢do das paredes ¢
alto. Nesse instante ha um alivio de forgas nos flanges e apenas a parede central passa a
resistir a forga aplicada. Dessa forma, a resisténcia do painel H1-1 fica limitada a
resisténcia da parede central. No Painel H1-1a (com laje) também ocorre um alto grau
de fissuracdo na interse¢do das paredes. No entanto a laje de topo ndo permite o alivio
total de forg¢a nos flanges, além de transmitir diretamente para eles uma parcela do
carregamento. Com isso, a capacidade resistente do painel ¢ composta pela capacidade

da parede central mais a forga transferida para os flanges.

Tabela 8.5 - Comparacdo das forgas de ruptura dos painéis H1

Tipo do painel Forc¢a de ruptura (kN) Forg:;ali’::llii{_liorga
H1-1 (sem laje no topo) 121,32 1,00
H1-1a (com laje no topo) 166,18 1,37

Observa-se na Figura 8.14 que a presenca da laje de topo leva a modificagdes na
forma de ruptura do painel. No painel HI1-1 (sem laje) a fissuracdo ocorre
principalmente na regido da interse¢do das paredes (Figura 8.14-a). Ja no painel H1-1a
(com laje), ocorrem fissuras verticais, que indicam a ruptura por compressao, além das
fissuras na intersecdo da parede (Figura 8.14-b).

Verifica-se, também, que o comportamento global dos painéis H1-1 e H1-1a sdo
semelhantes até aproximadamente a for¢a de 100 kN (Figura 8.15). A partir desse valor,
no painel H1-1 ocorre um alivio de forgas nos flanges, culminando na ruptura do painel
para uma for¢a de 122 kN (Figura 8.15-a). J4 no painel H1l-1a (com laje) ocorre uma
perturbagdo quando o carregamento atinge os 120 kN. No entanto, o painel continua a
resistir até os 166 kN (Figura 8.15-b). Observa-se, também, que as deformagdes nos
flanges externo e inferior permanecem ao final praticamente constantes, enquanto no

flange superior continua a ocorrer o acréscimo das deformagdes.
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Figura 8.14 - Comparacgdo das formas de ruptura dos painéis Hl-1 e Hl-1a
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Figura 8.15 - Comparacdo dos comportamentos dos painéis H1

Comparando-se, na Figura 8.16, os trechos lineares das deformagdes da parede

central dos painéis H1-1 (sem laje) e Hl-la (com laje) observa-se uma grande

semelhanca dos seus comportamentos. As diferengas nas inclinagdes das retas sdo

inferiores a 13%, o que sugere que a influéncia da laje seja pequena para baixos

carregamentos. Por meio da Figura 8.17, que apresenta os trechos lineares das

deformacgdes dos flanges dos dois painéis, também ¢ possivel chegar a mesma

conclusao.
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Figura 8.16 - Comparacdo das deformacgoes na parede central dos painéis H1
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Figura 8.17 - Comparacdo das deformacgoes nos flanges dos painéis H1

Neste caso, com base nas comparagdes feitas, pode-se concluir que a
contribuicdo da laje no topo além de aumentar a capacidade maxima do painel, também
prolonga o trecho de comportamento linear do material. Entretanto, sdo necessarios

mais ensaios para uma posicao definitiva.

8.2.6- Comparacio dos resultados do painel H1-1 em escala reduzida (1:3) com os
ensaios de painéis em escala natural de Capuzzo Neto (2000).

Capuzzo Neto (2000) realizou ensaios de painéis H de alvenaria estrutural de
blocos ceramicos em escala natural (capitulo 2). Lembra-se que as condi¢des de
carregamento e as dimensdes do painel H1 em escala reduzida sdo definidas em fun¢do
das dimensdes desses ensaios. Portanto sdo painéis similares. Contudo, a disposi¢ao das
fiadas possui uma diferenga, pois no caso dos ensaios em escala natural existia o bloco
de amarragdo (Figura 8.18-a).

Ressalta-se que os blocos ceramicos utilizados por Capuzzo Neto (2000) ndo sdao
do mesmo fabricante dos blocos utilizados nesta pesquisa. Entretanto, possuem as
mesmas dimensdes nominais, uma se¢do transversal semelhante e uma resisténcia a

compressao um pouco inferior, cerca de 11 MPa na area bruta (Figura 8.18).

a) Blocos - Capuzzo Neto (2000) b) Blocos - pesquisa atual
Figura 8.18 - Comparacdo dos tipos de blocos

Os painéis tinham as bases todas apoiadas, sendo que o carregamento era

aplicado apenas na parede central. Na Figura 8.19 apresenta-se novamente a
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instrumentagao utilizada nos ensaios, onde se percebe a semelhanca com a disposi¢ao
dos transdutores nos modelos em escala reduzida (ver Figura 8.6). A principal diferenca
entre as instrumentagdes ocorre em relacdao a face externa dos flanges. Nos ensaios de
Capuzzo Neto (2000) ha transdutores em dois niveis ao longo da altura (trecho superior
e inferior), enquanto que nos ensaios em modelos reduzidos hd um unico nivel de
transdutores, englobando os trechos superior e inferior. Outra diferenca percebida ¢ que
nos painéis H1-1 em escala reduzida, devido ao pequeno espago fisico, ha a necessidade
de os transdutores referentes ao trecho superior da parede central serem deslocados um
bloco na altura, fato desnecessario nos ensaios em escala natural.

Para realizar a comparagdo entre os resultados dos ensaios em escala natural
(1:1) e do ensaio do painel H1-1 em escala reduzida (1:3) emprega-se a teoria de
modelos fisicos reduzidos. Contudo, os fatores de escala para este caso ndo sdo
conhecidos, pois os blocos utilizados por Capuzzo Neto (2000) sao diferentes da atual
pesquisa. Porém, ao se utilizarem os fatores de escala referentes aos blocos reais dessa
pesquisa e multiplica-los pelos resultados do painel H1-1 em escala reduzida obtém-se,
teoricamente, o comportamento de um painel H1-1 na escala (1:1). Desse modo, ¢
possivel realizar uma comparacao dos resultados dos ensaios dos painéis de Capuzzo
Neto (2000) com o resultado do painel H1-1 na escala (1:1), determinado pela teoria
dos modelos reduzidos. Assim, a principal diferenca entre os dois painéis ¢ que o0s

blocos possuem propriedades mecanicas diferentes.

T (o
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M Face visivel B Face oposta

Figura 8.19 - Instrumentacao utilizada por Capuzzo Neto (2000)

Para a obtencdo do comportamento do painel H1 na escala natural (1:1) os
valores obtidos no modelo reduzido serdo multiplicados pelos fatores de escala. No caso
de medidas relacionadas ao comprimento, o fator (sp) ¢ direto e igual a 3. Para as

deformacdes e tensdes utilizam-se o valores obtidos nos ensaios de caracteriza¢do de
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compressdo normal a junta de assentamento, s,= 0,59 e s,= 0,48 respectivamente. Ja o
fator de escala para forga (sg) é dado pela relagdo s, =s -s; , que ¢é igual a 4,32.

A Tabela 8.6 apresenta uma comparagdo das forcas de ruptura e das resisténcia a
compressao dos prismas de trés blocos entre o painel H1-1, transformado por meio dos
fatores de escala para a escala natural (1:1), e o valor médio dos ensaios da série 1 de
Capuzzo Neto (2000). Observa-se que a forca de ruptura nos dois casos ¢ bastante
proxima, com uma diferenca inferior a 3%. Nota-se, também, que a resisténcia dos
prismas de Capuzzo Neto (2000) ¢ cerca de 12% superior. Portanto, estdo dentro da

faixa de variacao obtida usualmente para estruturas de alvenaria estrutural.

Tabela 8.6 - Comparacgdo entre o painel HI-1 na escala (1:1) e os painéis de

Capuzzo Neto (2000)
Tipo Forc¢a de Ruptura (kN) Resisténcia dos prismas (MPa)
Painel H1-1 escala (1:1) 524,1" 4,99
Painéis Série 1-
Capuzzo Neto (2000) >10,0 3,60
" Resultado obtido pela multiplicagdo do resultado do ensaio na escala (1:3) pelos fatores de escala

As formas de ruptura do painel H1-1 em escala reduzida e dos painéis da série 1
de Capuzzo Neto (2000) também sdo semelhantes como pode ser visto na Figura 8.20,
com fissuras ao longo da altura na regido da intersecdo da parede central com os

flanges.

ENSAID 1-3
(Cinta na tdtima fada)

Lada 4

(a) Painel HI-1 (b Painel Série 1

Figura 8.20 - Comparacdo das formas de ruptura
Ainda sdo realizadas as comparagdes das evolucdes das deformagdes na parede
central (Figura 8.21-a e -b) e nos flanges (Figura 8.21-c e -d). Lembra-se que nao ¢
possivel fazer a comparagdo das medidas relacionadas ao flange externo e que ha uma
pequena diferenga no posicionamento dos transdutores na regido superior da parede

central. Ressalta-se, também, que no caso dos ensaios de Capuzzo Neto (2000) os
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transdutores sdo retirados antes da ruptura dos painéis. Portanto ndo ha leituras que
representem sua ruina.

Observa-se, na Figura 8.21-a, que a tendéncia do comportamento da parede
central na regido superior ¢ bem proxima para todos os casos. Ja para a regido inferior
(Figura 8.21-b), apenas o painel em tamanho natural série 1-3 se aproxima do
comportamento do painel H1-1 transformado para a escala natural (1:1). Em relacdo aos
flanges (Figura 8.21-c e d), nota-se um comportamento praticamente idéntico em grande
parte do carregamento, inclusive na regido do flange inferior, em que os painéis série 1-
1 e série 1-3 apresentam uma tendéncia de inversao das deformacdes também registrada
no caso do painel H1-1.

Desse modo, conclui-se que o painel H1-1 na escala (1:3) ¢ capaz de representar

bem o comportamento e, até mesmo, a ruptura de um painel em escala natural (1:1).

Deformacdes - parede central superior Deformacdes - parede central inferior
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Figura 8.21 - Comparacgdo das deformacoes da parede central e dos flanges

8.3- Ensaios dos painéis em escala reduzida tipo H2

Além do painel H1 apresentado no item anterior, ensaia-se um segundo caso que
¢ o do painel H2, também analisado no capitulo 6, sendo que os exemplares sdo
novamente em escala reduzida (1:3). O objetivo deste ensaio € comprovar que a

uniformizacgdo das tensdes ndo ocorre em um Unico pavimento, assim o carregamento €
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aplicado apenas na regido da parede central. Além da cinta de respaldo presente em
todos os painéis, estuda-se o efeito da cinta intermediaria, pois, neste caso, a
transferéncia de forca se da ao longo de toda a altura do painel; dessa forma, a presenga
dessa cinta pode ter um efeito benéfico. Similarmente ao painel H1, investiga-se o efeito
da presenca de uma laje no topo do painel (Figura 8.22). Dessa maneira, sdo ensaiados
no total quatro painéis do tipo H2. Ressalta-se que ndo serdo realizados ensaios de
painéis com formato em “Z”, por se acreditar que a excentricidade do carregamento

leve a dificuldades na condugao do ensaio.

Carregamento aplicado apenas nessa regiao
apenas nessa regiao

J
S N
n\\\\\ NN
R AN
AN Z N
AN
~\~\.\~\\~l= g
N w
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Figura 8.22 - Painéis H2 com e sem laje no topo

8.3.1- Modo de execucio dos painéis
- Procedimentos:

Nas figuras 8.23 e 8.24 estdo apresentadas a geometria, as dimensdes e a
disposicao das fiadas das diferentes configuragdes dos painéis H2. Eles sdo construidos
sobre uma laje de concreto com 5 cm de altura para permitir o transporte para o local de
ensaio. Nessa laje ¢ utilizada uma armadura dupla de barras de ago CA 50 com 5 mm de
diametro, com espacamento maximo de 9,5 cm, que dd uma taxa de armadura de 2,4
cm’/m (Figura 8.25-a). Novamente é uma taxa de armadura bem superior 4 necessaria.
O concreto utilizado ¢ o mesmo das lajes anteriores, o tragco em massa de 1:1,94:2,06
(cimento;areia;pedrisco) com relagdo dgua/cimento igual a 0,65. Retiram-se trés corpos-

de-prova cilindricos (5cm x 10cm) para controle de sua resisténcia.
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Figura 8.23 - Painéis H2 apenas com cinta de amarragdo no topo
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Figura 8.24 - Painéis H2 apenas com cinta de amarragdo intermedidria e no topo

Similarmente ao painel H1, a laje no topo possui dimensdes diferentes da laje de
base, possuindo uma altura de 3,5 cm (Figura 8.22). Isto acontece porque a intengdo €
representar uma laje com espessura usual em escala natural, com cerca de 10,5 cm de
altura. Também se utiliza uma taxa de armadura mais baixa em ambas as faces (0,98
cm’/m), que é obtida pelo uso de tela soldada com fio de 2,5mm e malha quadrada de 5
cm. O concreto empregado € o mesmo da laje de base.

A execucdo e os procedimentos utilizados na constru¢do dos painéis H2 sdo
semelhantes aos empregados na constru¢do dos corpos-de-prova de cisalhamento e dos

painéis H1. A principal diferen¢a na construcdo ¢ a utilizacdo de uma régua, que une os
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dois gabaritos, compativel com a dimensao da parede central. Os tragos e os materiais
da argamassa e do graute também sdo os mesmos. Cada produgdo de argamassa ¢
dimensionada para assentar quatro fiadas, construir dois prismas de trés blocos e trés
corpos-de-prova cilindricos de Secm x 10cm.

No grauteamento das cintas dos painéis H2, recolhem-se seis corpos-de-prova
cilindricos de 5cm x 10cm e preenchem-se seis blocos canaleta para controle de
resisténcia. A armadura da cinta de amarragao também é uma barra de aco CA 60 de
4,2mm. A Figura 8.25 mostra algumas etapas da constru¢do dos painéis H2, bem como
uma visao geral dos exemplares construidos. Ressalta-se que na construgao dos painéis
H2 com cintas intermediarias, o gabarito ndo ¢ movimentado para que se evite qualquer

descontinuidade (Figura 8.25-g).

a) armadura da laje

(h) cinta grauteda (i) painel H2 com cinta de topo () Painel H2 com 2 cintas
Figura 8.25 - Execucdo dos painéis H2
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8.3.2- Procedimentos e equipamentos utilizados nos ensaios
- Procedimentos:
Os procedimentos sao idénticos ao apresentado para o painel HI, item 8.2.2.
- Equipamentos:

Devido as maiores dimensdes externas dos painéis H2, eles sdo ensaiados
utilizando-se porticos de reagdo e um atuador hidraulico servo-controlado da marca
INSTRON, com capacidade maxima de 500kN, que também permite a aplicacdo do
carregamento através de controle de deslocamento do pistdo. Desse modo, hd uma
melhor condi¢do de ensaio, principalmente de seguranca em relacdo a uma ruptura
fragil. O carregamento ¢ inicialmente aplicado de maneira que o pistdo se desloque a
0,01 mm/s, reduzindo até¢ 0,001lmm/s quando préximo a ruptura. Para a distribuicdo da
forca sobre a parede central se utiliza um perfil metalico.

Novamente a instrumentacdo empregada permite avaliar as deformacdes das
diferentes paredes em dois niveis, na metade superior e inferior do painel (Figura 8.26).
Também sdo controlados os deslocamentos horizontais da parede central e dos flanges.
Ressalta-se que a instrumentagdo ¢ a mesma para todos os ensaios. Sao utilizados os
mesmos transdutores e a mesma quantidade dos ensaios dos painéis H1. Observa-se
que, neste caso, ndo ha a necessidade da defasagem entre os transdutores da regido
superior da parede central. Para o registro automatico dos dados utiliza-se o sistema de
aquisi¢ao SYSTEM 500.

Para facilitar a desenvoltura do texto sdo utilizadas denominagdes para os
painéis H2 ensaiados, que estdo indicadas na Tabela 8.7.

Tabela 8.7 - Denominacgoes dos painéis H2

. Cinta de amarracdo | Cinta de amarracio .
Painel . I Laje no topo
no topo intermediaria
Painel H2-1 Sim Nao Nao
Painel H2-1a Sim Nao Sim
Painel H2-2 Sim Sim Nao
Painel H2-2a Sim Sim Sim
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Figura 8.26 - Esquema e instrumentacdo dos ensaios dos painéis H2

8.3.3- Resultados do painel H2 com cinta de respaldo e sem laje de topo (Painel
H2-1)

Os valores médios da resisténcia e do mdédulo de deformacdo dos corpos-de-
prova referentes ao painel H2-1 estdo apresentados na Tabela 8.8. Observa-se que os

resultados estdo dentro da faixa de valores encontrados anteriormente.

Tabela 8.8 - Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova do painel H2-1

Ensalo,s . Argamassa | Prisma | Graute | Canaletas Concreto
(valores médios) base
Resisténcia (MPa) 6,56 10,72 53,58 50,00 40,68
Médulo de
deformaciio (MPa) 10129 -- 29090 -- 25720

Na Tabela 8.9 apresentam-se a for¢a de ruptura do painel H2-1, as estimativas
da tensdo de ruptura e da resisténcia da alvenaria. A tensdo de ruptura calculada com
apenas a area da parede central (8,88 MPa) ¢ cerca de 18% superior a resisténcia da
alvenaria no ensaio de paredinhas (7,49 MPa) e 30% superior a estimativa da resisténcia

da alvenaria considerando as resisténcias dos prismas (6,83 MPa). J4 a tensao de ruptura
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calculada considerando toda a area do painel (3,33 MPa) ¢ muito inferior a qualquer das
previsdes de resisténcia da alvenaria. Com isso, pode-se concluir que a capacidade do
painel esta limitada a resisténcia da parede central, com uma pequena contribuicao dos
flanges. Observa-se que ¢ a mesma conclusdo obtida no ensaio do painel H1-1, além do

que, as tensdes de ruptura em relacdo a parede central sdo praticamente idénticas nos

dois casos.
Tabela 8.9 - Resultados do painel H2-1
Tensio de Tensio de Resisténcia da Previsio da
Forca de 1) 2) . 3) N
Ruptura (kN) ruptura ruptura alvenaria resisténcia da
P (MPa) (MPa) (MPa) alvenaria ¥ (MPa)
367,15 8,88 3,33 7,49 6,83

1) Tensdo considerando apenas a area da parede central em planta;

2) Tensao considerando a area de todo o painel em planta;

3) Resisténcia obtida nos ensaios de paredinhas (ensaios de caracterizacdo);

4) Previsdo da resisténcia da alvenaria considerando a eficiéncia entre as resisténcias da paredinha e prismas
obtida nos ensaios de caracterizagdo (0,637).

Obs: Todas as resisténcias e tensdes sdo relacionadas & area bruta.

As formas de ruptura do painel H2-1 estdo ilustradas na Figura 8.27. Observa-se
um alto grau de fissuragcdo ao longo da altura da parede central na regido da intersecao
das paredes, com fissuras inclinadas através dos blocos e fissuras escalonadas nas juntas
de argamassa, indicando o cisalhamento. Na regido superior dos flanges, aparecem
fissuras horizontais ao longo das juntas de assentamento e algumas fissuras verticais na

interface bloco-argamassa, o que indica a flexao deles.

Figura 8.27 - Formas de ruptura do painel H2-1
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Utilizando-se a mesma metodologia empregada na analise dos painéis HI,
constroi-se um grafico das deformacdes médias referentes as diferentes regides do
painel H2 (Figura 8.28). Percebe-se que até os 50 kN ha uma certa acomodagao das
leituras, apesar de ter sido realizado o escorvamento da estrutura. Observa-se, que
similarmente ao painel H1, as deformacdes na regido superior da parede central sdao
maiores que na regido inferior, indicando uma certa transferéncia de forcas para os
flanges. Devido a flexdo nos flanges, as medidas de deformagdo na face externa
indicam, desde o inicio do ensaio, uma tendéncia de alongamento. As deformagdes do
flange interno na regido inferior sdo praticamente constantes ao longo de todo ensaio. J&
a regido superior do flange tem um comportamento proximo ao verificado na regido

inferior da parede central.

Deformagdes médias - Painel H2-1

: —— Alma inferior

For¢a (kN)

| —= Alma superior

: —+ Flange inferior

|

| | —=-Flange superior

| |

I .

0 | | | | | | | |

0,0015 0,0010 0,0005 0,0000 -0,0005 -0,0010 -0,0015 -0,0020
Deformacio

Flange externo

Figura 8.28 - Comportamento do painel H2-1

Para uma melhor analise do ensaio, constroem-se graficos das deformagdes da
parede central e dos flanges para forgas inferiores a 50% do carregamento de ruptura
(Figura 8.29). Ressalta-se que sdo excluidas as regides com perturbagdes. Na parede
central (alma), a inclinacdo da reta referente a regido superior ¢ cerca de 64% do valor
obtido na regido inferior (Figura 8.29-a). Admitindo-se que o material estd em regime
elastico-linear, pode-se dizer que a tensdo na regido superior ¢ 1,55 vezes a tensdo no
trecho inferior. Isso mais uma vez confirma a transferéncia de parte do carregamento
para os flanges. Ja em relacdo aos flanges (Figura 8.29-b), ao contrario do painel H1-1,
os comportamentos de cada regido sao dispares, ndo se admitindo um trecho linear para

o flange inferior.
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Figura 8.29 - Comportamento linear do painel H2-1

8.3.4- Resultados do painel H2 com cinta de respaldo e com laje de topo (Painel
H2-1a)

A Tabela 8.10 apresenta os resultados dos corpos-de-prova relacionados ao
painel H2-1a; indica-se os valores médios das resisténcias e em alguns casos os
moddulos de deformacdo. Neste caso, a resisténcia da argamassa ¢ superior ao do painel
anterior, no entanto os valores das resisténcias dos prismas para os dois casos sao
praticamente iguais. Observa-se, também, que apesar da resisténcia do graute ser
superior a do painel H2-1, a resisténcia dos blocos canaletas preenchidos sdo cerca de
20% inferiores aos do painel anterior, mostrando a variabilidade da resisténcia isolada

do bloco canaleta.

Tabela 8.10 - Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova do painel H2-1a

Ensam’s . Argamassa | Prisma | Graute | Canaletas Concreto | Concreto
(valores médios) base topo
Resisténcia (MPa) 10,56 10,66 57,47 41,79 25,92 32,67
Moédulo de
deformaciio (MPa) 12475 -- 32749 -- 20322 26949

Os resultados da forca de ruptura e das estimativas da tensdo de ruptura e da
resisténcia da alvenaria estdo na Tabela 8.11. Ressalta-se que a forga de ruptura obtida ¢
praticamente a capacidade maxima do atuador utilizado. A tensdo de ruptura referida
apenas a area da parede central (11,29 MPa) ¢ cerca de 50% superior a resisténcia a
compressdo obtida nos ensaios de caracterizacdo (7,49 MPa) e 66% superior a
estimativa feita com a resisténcia dos prismas (6,79 MPa). Analisando-se a tensdo
calculada considerando a area toda do painel H2-1a (4,23 MPa), nota-se que essa tensao
¢ no minimo 44% inferior as resisténcias estimadas para a alvenaria. Desse modo,

conclui-se que a capacidade do painel com a laje no topo nao ¢ restrita a parede central,

havendo uma contribuicao dos flanges. Observa-se que ¢ a mesma conclusio obtida no
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ensaio do painel H1- la, além do que, em ambos os painéis, as tensdes de ruptura
referidas apenas a parede central sdo proximas, com uma diferenca inferior a §8%.
Comparando-se os resultados dos painéis H2-1 e H2-1a, percebe-se que a presenca da
laje no topo do painel proporciona um aumento de 27% na capacidade de carga. Esse
ganho ¢ um pouco inferior ao obtido nessa mesma comparagdo para os pain€is H1, que

¢ de 37%.

Tabela 8.11 - Resultados do painel H2-1a

Forca de Tensao de Tensao de Resisténcia da Previsao da
Ruptura ruptura ” ruptura ? alvenaria® resisténcia da
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) alvenaria ¥ (MPa)
467,05 11,29 4,23 7,49 6,79

Y Tensdo considerando apenas a area da parede central em planta;

? Tensdo considerando a 4rea de todo o painel em planta;

%) Resisténcia obtida nos ensaios de paredinhas (ensaios de caracterizagio);

? Previsdo da resisténcia da alvenaria considerando a eficiéncia entre as resisténcias da paredinha e prismas
obtida nos ensaios de caracterizagdo (0,637).

Obs: Todas as resisténcias e tensdes sdo relacionadas a area bruta.

As fissuras iniciais no painel H2-la, que ocorrem para um carregamento de
aproximadamente de 300kN, sdo inclinadas e se localizam proximas a ligacao da parede
central com os flanges. Essa fissuragdo corresponde ao cisalhamento causado pela
transferéncia da forga aplicada na parede central para os flanges. A fissuracdo na
intersecdo teria a tendéncia de provocar um alivio nas tensdes dos flanges, no entanto a
presenca da laje no topo restringe esse alivio. Com isso, a parcela de forga transferida
para os flanges permanece constante. Assim, apds a fissuragdo da intersecdo das
paredes, o carregamento adicional € resistido principalmente pela parede central. A
partir desse instante inicia-se um comportamento tipico de ensaio de compressao, com o
aparecimento de fissuras verticais ao longo da parede central. Observa-se que, nos
flanges, predominam as fissuras de flexdo nas fiadas préximas ao topo. A ruptura do
painel H2-1a ¢ tipica de compressao na parede central. A Figura 8.30 ilustra as formas
de ruptura do painel.

O comportamento do painel H2-la pode ser analisado com o auxilio das
deformacdes médias que ocorrem nas suas diferentes regides (Figura 8.31). Nota-se que
a diferenca no comportamento da parede central na regido superior e inferior ¢ menor
que a verificada no caso anterior (painel H2-1). Observa-se, também, que inicialmente
os flanges estdao todos comprimidos, ocorrendo uma mudanga no comportamento apenas

a partir dos 300 kN, que ¢ a for¢a em que se inicia a fissuracao na interse¢ao. Percebe-
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se que os flanges na regido inferior permanecem com uma deformagdo praticamente

constante, enquanto que nas regides superior e externa hd um aumento das deformagoes,

que ¢ provocado pelas aberturas de fissuras de flexao.

Figura 8.30 - Formas de ruptura do painel H2-1a
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Figura 8.31 - Comportamento do Painel H2-1a

Na Figura 8.32 apresentam-se os trechos de comportamento linear das

deformacdes na parede central (alma) e nos flanges. Observa-se na Figura 8.32-a que a

inclinacao referente

\

a regido superior da parede central ¢ 75% do valor da regido

inferior. Considerando o comportamento eléstico linear, isso corresponde a dizer que a
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tensdo na regido superior ¢ cerca de 33% maior que na regido inferior. A diferenca nas
tensdes ¢ devida a transferéncia de parte do carregamento para os flanges. Percebe-se
que os flanges possuem uma tendéncia de comportamento linear. No entanto, os valores
de suas inclinagdes sdo bastante varidveis. Nota-se que as suas deformagdes sdo bem
inferiores as verificadas na parede central, portanto submetidos a um nivel de tensao

bem inferior.
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Figura 8.32 - Comportamento linear do painel H2-1°

8.3.5- Resultados do painel H2 com cintas intermediaria e de respaldo e sem laje de
topo (Painel H2-2)

Os resultados, relacionados ao painel H2-2, dos ensaios das argamassas, dos
prismas, dos grautes, dos blocos canaletas preenchidos e do concreto da base estdo na
Tabela 8.12. Novamente, os valores estdo dentro da faixa dos resultados obtidos para os

painéis anteriores.

Tabela 8.12 - Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova do painel H2-2

Ensalors . Argamassa | Prisma | Graute | Canaletas Concreto
(valores médios) base
N 51,177 | 50,62"
Resisténcia (MPa) 6,57 10,02 52.0 6 44, 622 29,33
Médulo de 28238"
deformacio (MPa) 10015 B 30494% B 27209

D Referente 4 cinta intermediaria;
% Referente a cinta de topo (respaldo)

Na Tabela 8.13 estdo apresentadas a for¢a de ruptura do painel, as estimativas
das tensdes de ruptura e das resisténcias da alvenaria. Observa-se que a tensdo de
ruptura calculada considerando apenas a area da parede central (9,17 MPa) ¢ 22%
superior a resisténcia a compressao obtida nos ensaios de caracterizagdo (7,49MPa) e
44% maior que a resisténcia estimada por meio dos prismas. Ja a tensdo de ruptura

calculada admitindo-se toda a area do painel ¢ no minimo 44% inferior as resisténcias
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estimadas da alvenaria. Desse modo, conclui-se que a capacidade resistente do painel,
para este tipo de carregamento, estd diretamente ligada a resisténcia da parede central,
com uma pequena contribui¢do dos flanges. Essa ¢ a mesma conclusdo obtida para os
painéis H1-1 e H2-1. Verifica-se, também, que a presenca da cinta intermediaria
praticamente nao influi na resisténcia do painel, a diferenga da for¢ca de ruptura em

relacdo ao painel H2-1 ¢ de apenas 3%.

Tabela 8.13 - Resultados do painel H2-2

Forca de Tensao de Tensao de Resisténcia da Previsao da
Ruptura ruptura " ruptura alvenaria® resisténcia da
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) alvenaria ¥ (MPa)
379,15 9,17 3,44 7,49 6,38

" Tenséo considerando apenas a 4rea da parede central em planta;

? Tensdo considerando a 4rea de todo o painel em planta;

?) Resisténcia obtida nos ensaios de paredinhas (ensaios de caracterizagio);

 Previsdo da resisténcia da alvenaria considerando a eficiéncia entre as resisténcias da paredinha e prismas
obtida nos ensaios de caracterizagdo (0,637).

Obs: Todas as resisténcias e tensdes sdo relacionadas & area bruta.

As formas de ruptura do painel H2-2 estdo ilustradas na Figura 8.33. Verifica-se
que na parede central ha o aparecimento de fissuras inclinadas junto a intersecdo das
paredes, indicando o cisalhamento. Essa fissuragcdo se concentra na regido superior a
cinta intermediaria, contudo existem fissuras também na regido inferior, s6 que em
menor intensidade. No instante em que as fissuras na interse¢do promovem a separagao
fisica entre a parede central e os flanges na regido superior, ocorre a ruptura fragil da
parede central por compressdo. Percebe-se, também, que nos flanges, além da fissuracdo
devida a flexao, ha uma fissuracao escalonada nos flanges.

O grafico da Figura 8.34 permite a visualizagdo do comportamento em
diferentes regides do painel H2-2. Percebe-se que até os 50 kN ocorre uma acomodagao
do painel. Verifica-se, também, a diferenca entre os niveis de deformagdo da parede
central na regido superior e inferior. Essa diferenca ¢ devida a transferéncia de parte do
carregamento da parede central para os flanges. Observa-se que na regido externa dos
flanges, por causa da flexdo, ha a tendéncia, desde o inicio do ensaio, de alongamentos.
No flange inferior, a deformagdo se mantém constante em boa parte do ensaio. Ja no
flange superior, o nivel de deformacdao ¢ bem proximo ao trecho inferior da parede
central. Nota-se que este comportamento se assemelha ao verificado no ensaio do painel

H2-1 (Figura 8.28).
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Figura 8.33 - Formas de ruptura do painel H2-2
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Figura 8.34 - Comportamento do painel H2-2

Na Figura 8.35 procura-se analisar o comportamento linear do painel H2-2. Para
isso adota-se o trecho com carregamento inferior a 50% da forca de ruptura. No caso da
parede central retira-se, também, a perturbagdo inicial (Figura 8.35-a). Comparando-se
as inclina¢des das diferentes regides da parede central, nota-se que a inclinacdo da

regido superior ¢ 65% do valor da regido inferior. Desse modo, admitindo o material em
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regime elastico linear, a tensdo na regido superior da parede central ¢ 1,54 vezes a da
regido inferior. Esse € praticamente o mesmo valor encontrado na analise do painel H2-
1. Nos flanges (Figura 8.35-b), o comportamento ¢ diferente para cada regido, nao

havendo trechos lineares bem definidos.
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Figura 8.35 - Comportamento do trecho linear do painel H2-2

8.3.6- Resultados do painel H2 com cintas intermediaria e de respaldo e com laje
de topo (Painel H2-2a)

Na Tabela 8.14 apresentam-se os valores médios das resisténcias e dos modulos
de deformagdo dos corpos-de-prova referentes ao painel H2-2a. Nota-se que apesar da
resisténcia da argamassa ser inferior & dos ensaios anteriores, a resisténcia de prisma ¢
praticamente a mesma. Os demais resultados estao todos dentro da faixa de valores ja

encontrados.

Tabela 8.14 - Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova do painel H2-2a

Ensam’s . Argamassa | Prisma | Graute | Canaletas Concreto | Concreto
(valores médios) base topo
P 52,06 | 44,62"
Resisténcia (MPa) 5,61 10,60 57.477 41.79” 25,29 21,10
Médulo de 30494"
deformacio (MPa) 8430 B 32749% B 29103 21376

D Referente 4 cinta intermediéria,;
2 Referente 4 cinta de topo (respaldo)

Os resultados da for¢a de ruptura, das tensdes de ruptura e das resisténcias a
compressao do painel H2-2a estdo na Tabela 8.15. Verifica-se que nesse caso a tensao
de ruptura calculada considerando apenas a area da parede central (7,32 MPa) ¢ cerca
de 2% inferior a resisténcia a compressdo das paredinhas e 8% superior a resisténcia
estimada da alvenaria por meio dos prismas. J& a tensao de ruptura calculada com toda a
area do painel em planta ¢ no minimo 60% inferior as resisténcias estimadas da
alvenaria. Ressalta-se que, no entanto, a for¢a de ruptura do painel H2-2a ¢ cerca de

20% inferior ao menor dos valores obtidos nos demais ensaios de painéis H2. Acredita-
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se que essa diminuicao da forga de ruptura tenha ocorrido devido a uma falha no apoio
da laje de base, visto que apds os ensaios verificou-se a presenca de duas fissuras,
ortogonais a parede central, junto a sua interse¢ao com os flanges. Esse fato, na visao do

autor, invalida o resultado correspondente a for¢a de ruptura do painel.

Tabela 8.15 - Resultados do painel H2-2a

Forca de Tensao de Tensao de Resisténcia da Previsao da
Ruptura ruptura ” ruptura ? alvenaria® resisténcia da
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) alvenaria ¥ (MPa)
302,64 7,32 2,74 7,49 6,75

" Tensdo considerando apenas a 4rea da parede central em planta;

? Tensdo considerando a 4rea de todo o painel em planta;

?) Resisténcia obtida nos ensaios de paredinhas (ensaios de caracterizagio);

 Previsdo da resisténcia da alvenaria considerando a eficiéncia entre as resisténcias da paredinha e prismas
obtida nos ensaios de caracterizagdo (0,637).

Obs: Todas as resisténcias e tensdes sdo relacionadas a area bruta.

As formas de ruptura apresentadas na Figura 8.36 apontam um comportamento
diferente dos verificados nos ensaios anteriores. Apesar de haver uma fissuracao tipica
de cisalhamento préxima a interse¢do das paredes, as fissuras iniciaram-se com baixos
valores de carregamento (150 kN). Observa-se, também, que ha uma forte fissuracao
associada a compressdo na regido inferior da parede central, que levou a ruptura do
painel. Nos flanges, além das fissuras de flexdo, verificam-se vdrias fissuras
escalonadas, tipicas de cisalhamento. Acredita-se que essa ruptura prematura esteja
relacionada a uma flexdo da laje de base, provocando um acréscimo nas tensdes de
compressdo no centro da regido inferior da parede central (local da ruptura por
compressao).

A evolugdo das deformacdes no painel H2-2a estd ilustrada na Figura 8.37.
Nota-se que ocorre uma acomodagao da estrutura até a forga aplicada alcancar os 50
kN. Novamente, na regido superior da parede central aparecem maiores deformagdes
que na regido inferior. Contudo, acontece uma inversdo desses valores para um
carregamento acima de 250 kN, fato ndo ocorrido nos ensaios anteriores. Observa-se
que os flanges apresentam encurtamentos praticamente constantes ao longo da maior

parte do ensaio, indicando a influéncia da presenga da laje no topo.
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Figura 8.36 - Formas de ruptura do painel H2-2a
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Figura 8.37 - Comportamento do painel H2-2a
As analises dos trechos teoricamente lineares, valores inferiores a 50% da forga
de ruptura, estdo na Figura 8.38. Verifica-se que a inclinagdo correspondente a regiao
superior da parede central (alma) ¢ 77% do valor da regido inferior (Figura 8.38-a),
valor muito préximo ao encontrado para o painel H2-1a (75%). Assumindo o regime

elastico-linear, isso corresponde a dizer que a tensdo na regido superior da alma ¢ 30%
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maior que na regiao inferior. Observa-se, também, que o comportamento dos flanges do
painel H2-2a (Figura 8.38-b) ¢ similar ao obtido para o painel H2-1a (Figura 8.32-b).
Portanto, pode-se concluir que os comportamentos para situacdes de servico dos painéis
H2-1a e H2-2a sdao semelhantes. Desse modo, verifica-se que a cinta de amarragdo

intermediaria, para essa condi¢do de ensaio, influencia pouco o comportamento do

painel.
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Figura 8.38 - Comportamento do trecho linear do Painel H2-2a

8.3.7- Comparacgoes entre os resultados dos painéis H2

As comparacgdes entre os resultados dos ensaios dos diferentes painéis H2
fornecem uma idéia da influéncia da presenca da cinta intermedidria e da laje de topo.
Nos itens anteriores ja se comentaram algumas semelhancas e diferencas entre os
resultados dos ensaios, porém nesse item serd feita a analise comparativa dos resultados
dos quatro painéis H2.

A Tabela 8.16 apresenta os resultados das for¢as de ruptura de cada painel, bem
como uma comparacao com o valor obtido no ensaio do painel H2-1, tomado como
referéncia. Como comentado no item anterior, o valor da forga de ruptura do Painel H2-
2a ¢ descartado devido a ocorréncia de uma ruptura atipica. Analisando-se os resultados
percebe-se que a influéncia da cinta de amarragdo intermedidria é pequena, fato também
verificado nos ensaios dos corpos-de-prova de cisalhamento. Ja a laje de topo
proporciona um ganho de resisténcia, comprovado nos ensaios dos painéis H1, pois sua
presenca fisica impede que as acdes transferidas pelos flanges sejam dissipadas no
momento em que ocorre a ruptura da ligacdo com a parede central.

As formas de ruptura da parede central dos painéis H2 estdo apresentadas na
Figura 8.39. Ressalta-se que no caso do painel H2-1 o carregamento foi retirado de
maneira que ndo ocorresse a ruptura explosiva da parede central. J4 nos demais painéis,

mesmo aplicando-se o carregamento por controle de deslocamento, ndo se conseguiu
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evitar a ruptura fragil dos painéis. Observa-se que em todos 0s casos ocorre uma intensa
fissuracdo inclinada na regido do encontro das paredes gerada pelo cisalhamento
vertical, o que provoca a separacao entre a parede central e os flanges. A partir desse
momento todo o carregamento aplicado passa a ser resistido pela parede central, até que
ela rompa por compressao. Acredita-se que no caso do painel H2-2a tenha ocorrido uma
falha no apoio da laje da base, pois a ruptura se deu na regido inferior do painel e com

um carregamento bem inferior ao seu similar (painel H2-1a).

Tabela 8.16 - Comparacdo das forcas de ruptura dos painéis H2

Tipo do Laje de . Cmt% - Forga de Forca Painel / Forca
. topo intermediaria ruptura .
painel Painel H2-1
(kN)

H2-1 nao nao 367,15 1,00

H2-1a sim nao 467,05 1,27

H2-2 nao sim 379,15 1,03

H2-2a sim sim 302,64* *

* Obs.: Ruptura atipica, ndo deve ser considerado para comparagdes

(b) Painel H2-1a

(c) Painel H2-2 (d) Painel H2-2a
Figura 8.39 - Comparacgdo das formas de ruptura da parede central (alma) dos painéis H2

Apresentam-se na Figura 8.40 as fissuragdes tipicas dos flanges dos quatro
painéis H2. Verifica-se que em todos os casos a forma principal ¢ a de flexdo, com a
tendéncia de giro das fiadas, separando-se os blocos das juntas de argamassa de
assentamento. Nos painéis H2-1, H2-1a e H2-2 a fissuracdo por flexdo se concentra nas
quatro ultimas fiadas. Ja no painel H2-2a ocorrem fissuras de flexdo em fiadas
inferiores e fissuras escalonadas relacionadas ao cisalhamento do painel, indicando

novamente um comportamento atipico.
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(c) Painel H2-2 (d) Painel H2-2a

Figura 8.40 - Comparacdo das formas de ruptura dos flanges dos painéis H2

O comportamento em diferentes por¢cdes dos quatro painéis H2 ao longo do
ensaio estdo apresentados na Figura 8.41. Observa-se que nos painéis sem laje de topo
(H2-1 e H2-2) as diferencgas entre as deformagdes da regido superior e inferior da parede
central (alma) sdo superiores as constatadas nos painéis com laje de topo (H2-1a e H2-
2a). Em relag¢do aos flanges verifica-se que quando ndo hé presenca da laje de topo
ocorre uma flexdo pronunciada do flange externo, com deformacdes de tragdo desde o
inicio dos ensaios. Nos painéis com laje de topo os flanges possuem uma tendéncia de
estarem todos comprimidos até o momento em que ocorre a fissuragdo na intersecdo das
paredes. A partir desse ponto a flexdo torna-se dominante e, na regido externa dos
flanges, chegam a ocorrer alongamentos. Comparando-se os painéis H2-1 e H2-2
verifica-se que a influéncia da cinta intermediaria nas deformagdes dos painéis nao ¢ tdo
significativa, apenas hd uma reducdo dos valores maximos dos alongamentos no flange
externo.

Na Figura 8.42 comparam-se os trechos lineares das paredes centrais dos painéis
H2. Observa-se que as deformagdes da regido superior das paredes centrais dos painéis
sem laje de topo sdo cerca de 55% maiores que da regido inferior, indicando uma
transferéncia do carregamento aplicado na alma para os flanges. Ja para os painéis com
laje de topo a regido superior da parede central apresenta valores cerca de 28% maiores
que a regido inferior. Acredita-se que essa redu¢do das diferencas entre as deformagdes
na regido superior ¢ inferior se deva ao fato da laje de topo transmitir parte do

carregamento diretamente para os flanges antes de comprimir a regido superior da alma.
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Nota-se, ainda na mesma figura, que a influéncia da cinta de amarracao intermediaria ¢
pequena em termos de comportamento. Porém, percebe-se que os painéis com a
presencga dessa cinta apresentam uma rigidez superior a daqueles sem cintas, com um

aumento entre 20% e 40%.
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Figura 8.41 - Comparacgdo dos comportamentos dos painéis H2
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Figura 8.42 - Comparacdo dos trechos lineares das almas dos painéis H2
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Os comportamentos dos trechos iniciais das curvas para os flanges dos painéis
H2 estdo ilustrados na Figura 8.43. Percebe-se que os flanges possuem perturbagdes
mesmo para baixos carregamentos, o que dificulta a anélise dos resultados. Entretanto,
nota-se claramente uma diferenga entre os painéis sem e com laje de topo. Nos painéis
sem laje de topo (H2-1 e H2-2) a flexao dos flanges ¢ predominante, sendo que o flange
externo apresenta tendéncia de alongamentos desde o inicio dos ensaios. Nos painéis
com laje de topo (H2-1a e H2-2a) verifica-se uma tendéncia de flexao, sendo que até
mesmo o flange externo permanece comprimido nessa fase inicial do ensaio. Em
relagdo a presengca da cinta intermedidria ndo se observa nenhuma influéncia

significativa no comportamento dos painéis.
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Figura 8.43 - Comparacdo dos trechos iniciais das deformacoes nos flanges dos painéis H2

8.4- Ensaio do painel em escala reduzida tipo H2 com dois pavimentos

Uma questdo importante para o estudo da distribui¢do das agdes verticais € o
comportamento de painéis “H” com mais de um pavimento € com o carregamento
aplicado em niveis diferentes. Neste caso o principal objetivo ¢ verificar se ha o
aumento da for¢a de ruptura quando o carregamento ¢ aplicado em niveis diferentes,
fato indicado nas andlises numéricas iniciais (capitulo 6). Assim, dentro das
possibilidades oferecidas pelo Laboratorio de Estruturas da EESC-USP realiza-se o

ensaio de um painel com dois pavimentos.
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Opta-se por uma geometria igual a do painel H2 com cintas de amarra¢do no
topo de cada pavimento, sendo a disposicao das fiadas igual a da Figura 8.23. Por

simplificagcdo, ndo serd considerada a presenga da laje no topo dos pavimentos.

8.4.1- Modo de execucio do painel
- Procedimentos:

Os materiais, os tragos de argamassa, de graute e de concreto, as cintas de
amarragao e a elevacdo das paredes sdo idénticos aos utilizados na execucao dos painéis
H2. O primeiro pavimento ¢ construido sobre uma laje de concreto igual a utilizada no
item anterior. As diferengcas no modo de execugdo estdo relacionadas a construg¢dao do
segundo pavimento, pois hd a necessidade de dispositivos de apoio para o
posicionamento dos gabaritos de aluminio e o painel ¢ executado sobre um conjunto de
placas de aco. Essas placas sdo assentadas utilizando-se a mesma argamassa de
assentamento. Cabe ressaltar ainda que as placas sobre os flanges sdo independentes da
placa de ago sobre a parede central. A Figura 8.44 mostra um esquema com as
dimensdes do painel de alvenaria com dois pavimentos, bem como fotos do painel ja
executado. O painel, por suas maiores dimensdes, ¢ construido na sua posi¢ao de ensaio

para evitar movimentagoes.
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Figura 8.44 — Painel de alvenaria com dois pavimentos
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8.4.2- Procedimentos e equipamentos utilizados no ensaio
- Procedimentos:

O objetivo do ensaio ¢ analisar a influéncia do numero de pavimentos na
distribuicdo das acdes verticais em paredes de alvenaria interligadas por amarragdo
direta. Para isso o carregamento ¢ aplicado no topo de cada um dos pavimentos, apenas
na regido da parede central, similarmente ao efetuado nos ensaios dos painéis com um
unico pavimento.

- Equipamentos:

A principal dificuldade do ensaio ¢ justamente a aplicagdo do carregamento
apenas na regido da parede central no topo do primeiro e segundo pavimento, sendo que
os acréscimos de forgas sejam iguais para os niveis diferentes. Para que se consiga esse
aumento de carregamento por igual, sdo utilizados quatro macacos hidraulicos de 300
kN (dois em cada nivel) ligados a uma mesma bomba, na tentativa de se garantir que a
pressdo em todos seja a mesma. Todos os macacos hidraulicos estdo fixados no mesmo
portico de reagdo. Sao utilizados perfis metalicos para a distribuicdo do carregamento
ao longo do comprimento da parede central. No topo do primeiro pavimento as placas
de aco dos flanges ¢ da parede central ndo sdo continuas, ndo havendo assim a
transferéncia do carregamento aplicado da parede central para os flanges por meio
dessas placas. Na verdade as placas de ago sobre os flanges tém o objetivo apenas de
ajustar a modulagdo para a constru¢dao do segundo pavimento. A Figura 8.45 mostra um

desenho esquematico do ensaio do painel com dois pavimentos.
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Figura 8.45 — Esquema de ensaio do painel com dois pavimentos
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Na aplica¢do do carregamento ¢ feito o controle de forga, pois se utilizam
macacos hidratlicos. Antes do ensaio propriamente dito ¢ feito o escorvamento, isto €,
aplica-se um carregamento inicial de 60 kN para acomodacdo da estrutura e
equipamentos. O carregamento ¢ aplicado em etapas de 20 kN (cerca de 5 kN por
macaco) esperando-se a estabilizacdo da forga total e das leituras da instrumentagdo
utilizada. O ponto negativo de se utilizar o controle de forca estd relacionado a
segurang¢a do ensaio, pois a ruptura da alvenaria a compressao ¢ fragil.

A instrumentacdo empregada no primeiro pavimento ¢ idéntica aos dos painéis
H2, para permitir a comparacao entre os comportamentos. Ja para o segundo pavimento,
sao utilizados apenas transdutores de deslocamentos com base de 50 mm, visto que
todos os demais transdutores de menores cursos € conseqlientemente maiores
sensibilidade ja estavam sendo utilizados no pavimento inferior. Com isso, a
instrumentagdo do pavimento superior tem o objetivo apenas de registrar o seu
comportamento geral. A Figura 8.46 apresenta o esquema da instrumentacao utilizada,

enquanto na Figura 8.47 tém-se fotos do esquema ensaio.
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Figura 8.47 - Fotos do esquema do ensaio do painel H2 com 2 pavimentos

8.4.3- Resultados do painel H2 com dois pavimentos

Inicialmente deve-se ressaltar que por motivos alheios a pesquisa o ensaio do
painel H2 com dois pavimentos foi realizado sete meses apos sua construcdo, periodo
muito superior aos observados nos ensaios anteriores. Esse fato gera uma distor¢ao nos
resultados dos corpos-de-prova, levando a valores superiores aos obtidos nos demais
painéis ensaiados.

Na Tabela 8.17 apresentam-se os resultados dos corpos-de-prova, separando-se
os valores referentes aos painéis do primeiro e do segundo pavimentos. A resisténcia da
argamassa ¢ praticamente o dobro das resisténcias verificadas nos painéis H2-1, H2-2 e
H2-2a e cerca de 20% superior a do painel H2-1a. Os prismas apresentam valores 80%
superiores aos observados em todos os painéis H2, indicando que neste caso o conjunto
bloco-argamassa (alvenaria) ¢ mais resistente que os demais. Apesar do graute possuir
uma resisténcia cerca de 30% superior aos dos valores obtidos nos ensaios anteriores, 0s
blocos canaletas preenchidos possuem resisténcias proximas as ja encontradas. Isso
demonstra mais uma vez que o limitante do bloco canaleta preenchido ¢ o material

ceramico.
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Tabela 8.17 - Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova do painel H2 com 2 pavimentos

Ensalors . Argamassa | Prisma | Graute | Canaletas Concreto
(valores médios) base
oA 12,56" 18,40" | 73,42V | 51,92"
Resisténcia (MPa) 11 402) 17 622) 68 892) 44 552) 3 1,81
D Referente ao 1° pavimento
% Referente ao 2° pavimento

Na Tabela 8.18 sdo apresentados os resultados da forca de ruptura, das tensdes
de ruptura e das resisténcias a compressdao do painel H2 com dois pavimentos.
Analisando-se a tensdo de ruptura e considerando-se apenas a area da parede central,
observa-se que o valor encontrado ¢ 84% superior ao valor encontrado nos ensaios de
caracterizagdo, no entanto ¢ apenas 20% superior a previsdo da resisténcia da alvenaria
por meio dos prismas de trés blocos. Ao se calcular a tensao de ruptura em relagdo a
toda a se¢do transversal do painel obtém-se um valor cerca de 30% inferior a resisténcia
dos ensaios de caracterizacdo e 55% inferior a estimativa da resisténcia por meio dos
prismas. As comparacdes com a previsdo da resisténcia pelos prismas demonstram um
comportamento semelhante aos painéis anteriores. Desse modo, ndo se pode afirmar que
a maior for¢a de ruptura em relacdo aos painéis H2 de um pavimento seja originada pela
aplicacdo do carregamento em dois niveis diferentes ou se devido a maior resisténcia do

conjunto bloco-argamassa.

Tabela 8.18 - Resultados do painel H2 com 2 pavimentos

Forc¢a de Tensao de Tensio de Resisténcia da Previsao da

Ruptura ruptura " ruptura ? alvenaria® resisténcia da
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) alvenaria ¥ (MPa)
570,8 13,80 5,17 7,49 11,47

Y Tensdo considerando apenas a area da parede central em planta;
? Tensdo considerando a 4rea de todo o painel em planta;
3 Resisténcia obtida nos ensaios de paredinhas (ensaios de caracteriza¢io);
 Previsdo da resisténcia da alvenaria considerando a eficiéncia entre as resisténcias da paredinha e prismas

obtida nos ensaios de caracterizagdo (0,637).

Obs: Todas as resisténcias e tensoes sao relacionadas a area bruta.

A fissura¢do do painel com dois pavimentos iniciou-se pelo 2° pavimento na
regido proxima a interse¢do das paredes, para um carregamento total de 280 kN,
indicando o cisalhamento vertical da alvenaria. Com o aumento do carregamento as
fissuras se estenderam ao longo de toda a altura da parede central do 2° pavimento.
Percebeu-se também o aparecimento de fissuras horizontais de flexao nos flanges desse
mesmo pavimento (Figura 8.48-a). A fissuracdo no painel referente ao 1° pavimento s

teve inicio apods a interse¢do da parede central do 2° pavimento estar com um grau




Capitulo 8 — Ensaios dos painéis de alvenaria 282

elevado de deterioracdo, o que ocorreu para uma forca total de 390 kN. As fissuras

no 1° pavimento também se deram na regido de interse¢ao da parede central com os

flanges, propagando-se ao longo da altura com o aumento do carregamento aplicado

(Figura 8.48-b).

(a) 2° pavimento (b) 1° pavimento
Figura 8.48 - Fissuragdo no painel H2 com 2 pavimentos

A forma de ruptura do painel H2 com dois pavimentos esta ilustrada na Figura
8.49. Percebe-se que o carregamento se concentra na parede central devido a fissuragdo
da intersecdo da parede central com os flanges em ambos os pavimentos. Ao final do
ensaio, no 2° pavimento chega a ocorrer a separacao total dos flanges. A concentragdo
de tensdo na parede central do 1° pavimento leva a uma ruptura por compressao, visto
que além do carregamento aplicado em seu topo também resiste ao carregamento
aplicado no nivel superior.

Uma questdo importante no ensaio do painel H2 com dois pavimentos ¢ a
aplicacdo do carregamento em dois niveis diferentes. Os macacos hidraulicos do 1° e 2°
pavimento estavam interligados 4 mesma bomba, na tentativa de se aplicar
carregamentos iguais aos dois niveis. Percebe-se na Figura 8.50 que em grande parte do
ensaio esse objetivo ¢ alcangado, pois a razdo entre a forga aplicada no 2° pavimento e a
aplicada no 1° pavimento fica em torno de 95%. Entretanto, ao se atingir uma forga total
de 440 kN, ha uma queda brusca da for¢a no 2° pavimento o que abaixa a razao entre os
dois niveis para cerca de 75%. Essa diminui¢do da forca aplicada no 2° pavimento ¢
devida a separacdo dos flanges da parede central, provocando a dissipagdo da forca a
eles transferida. Apos esse alivio a parede central do 2° pavimento continua a absorver o

carregamento aplicado, mas a diferenga entre os niveis permanece.
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Figura 8.50 - Razdo entre a for¢a aplicada no 2° pavimento e a aplicada no 1° pavimento

Para visualizar o comportamento dos painéis referentes aos 1° e 2° pavimentos
ao longo do carregamento constroem-se os graficos da Figura 8.51. Ressalta-se que,
como o 1° pavimento possui instrumentacdo idéntica aos painéis H2 ensaiados
anteriormente, utiliza-se a mesma sistematica de analise, dividindo-se o comportamento
do painel em regides: alma superior e inferior, flange interno superior e inferior e flange
externo. Nessa situacao o carregamento atuante no painel ¢ a forga total aplicada. No 2°
pavimento, como a instrumentagcdo ¢ mais simples, tem-se apenas o comportamento

médio da alma (parede central) e do flange externo. Nesse caso considera-se que o
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carregamento atuante ¢ somente a forca aplicada no préprio 2° pavimento. Para se
evitarem danos aos equipamentos, toda a instrumentagdo ¢ retirada para um
carregamento total de 450 kN.

Observa-se na Figura 8.51-a que o 1° pavimento ¢ todo comprimido e seu
comportamento ¢ praticamente linear até os 280 kN, momento que iniciou-se a
fissuragdo no pavimento superior. A partir desse ponto ha um certo alivio nos flanges,
enquanto na parede central (alma) ocorre uma tendéncia de maiores deformagdes. Na
Figura 8.51-b verifica-se que a parede central do 2° pavimento ¢ sempre comprimida e
apresenta comportamento linear até a retirada da instrumentacdo. J& nos flanges ha a
predominancia da flexdo, levando ao aparecimento de tensdes de tracdo e
conseqlientemente a abertura de fissuras, que geram o aumento expressivo dos

alongamentos medidos.
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Figura 8.51 - Comportamento do painel H2 com 2 pavimentos

Para a analise do trecho linear do painel H2 com dois pavimentos consideraram-
se as deformacdes correspondentes a valores de forga aplicada inferiores a 50% do valor
de ruptura. Na Figura 8.52 estdo ilustrados os comportamentos referentes aos dois
pavimentos. Observa-se que as medidas relacionadas ao 1° pavimento (Figura 8.52-a)
ndo apresentam perturbagdes, indicando um comportamento linear. Percebe-se que as
diferencas entre as deformacdes da parede central (alma) superior e inferior sdo
pequenas, da ordem de 11%, apontando um comportamento distinto do verificado nos
ensaios de painéis com um Unico pavimento. Acredita-se que essa tendéncia de
uniformidade das deformacgdes na alma seja gerada pela distribui¢do das agdes aplicadas
no pavimento superior para os flanges, levando a uma menor concentracdo de tensdes
no topo da parede central do pavimento inferior. Em relacdo aos flanges do 1°
pavimento nota-se que eles estdo comprimidos, sem tendéncia de flexdo, sendo mais

uma demonstracdo que a parcela da forca aplicada no 2° pavimento transferiu-se
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diretamente para os flanges. Desse modo, ha um efeito de pré-compressdo nos

flanges do pavimento inferior, diminuindo-se a possibilidade do aparecimento de
fissuras de flexdo e aumentando-se a resisténcia ao cisalhamento das juntas de
argamassa. Verifica-se, Figura 8.52-b, que apenas a parede central (alma) do 2°
pavimento apresenta uma tendéncia de comportamento linear. J& nos flanges, nota-se
uma forte tendéncia a flexdo a partir de um carregamento superior aos 60 kN, o que

explica as fissuras de flexdo observadas no ensaio.
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Figura 8.52 - Comportamento do trecho linear do Painel H2 com 2 pavimentos

8.4.4- Comparacio entre os resultados do painel H2 com dois pavimentos e dos
painéis H2 com um pavimento

Para uma melhor anélise do comportamento do painel H2 com dois pavimentos
realizam-se diversas comparagdes entre os seus resultados e dos painéis H2 com um
pavimento. Ressalta-se que no ensaio de dois pavimentos, as chapas de aco sobre os
flanges nao tém ligacdo com a da parede central, ndo ocorrendo a restrigdo dos
deslocamentos dos flanges como no caso dos ensaios com laje de topo. Portanto,
consideram-se nessa comparagao apenas os painé¢is H2 sem laje de topo, que
correspondem a situacdo observada no ensaio de dois pavimentos. Como ndo foi
verificada uma influéncia significativa da presenga da cinta intermediaria, item 7.4.7,

analisam-se nesse estudo tanto os resultados do painel H2-1 quanto do painel H2-2.
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Na Tabela 8.19 realizam-se comparacdes entre as forgas de ruptura dos
diferentes painéis e seus respectivos prismas. Como ja comentado anteriormente, a forca
de ruptura do painel com dois pavimentos ¢ cerca de 50 % superior aos valores
encontrados nos ensaios de um pavimento. Todavia, a resisténcia dos prismas também ¢
cerca de 70% superior. Dessa forma, ndo se pode afirmar que a maior for¢a de ruptura
do painel de dois pavimentos seja originada pelo fato do carregamento ser aplicado em

niveis diferentes ou se pela maior resisténcia a compressao da alvenaria.

Tabela 8.19 - Comparacdo das forcas de ruptura dos painéis com 1 e 2 pavimentos

Tipo do Forc¢a de Forca Painel / Prisma Prisma Painel /
painel ruptura (kN) Forc¢a Painel H2-1 (MPa) Prisma Painel H2-1
H2-1 367,15 1,00 10,7 1,00
H2-2 379,15 1,03 10,0 0,93
H2 - 2pav. 570,80 1,55 18,0° 1,68

% 1. N N
Valor médio dos dois pavimentos

Com relagdo ao comportamento dos flanges dos diferentes painéis, observa-se
na Figura 8.53-a que apesar do aparecimento de fissuras de flexdo nos flanges do 2°
pavimento, tal fissuragdo € menos intensa que as constatadas nos painéis de um
pavimento Figura 8.53-b e Figura 8.53-c. Essa menor intensidade se deve ao fato do 2°
pavimento estar submetido a um menor carregamento, pois apenas metade da acdo ¢
aplicada no topo deste pavimento. Ja nos flanges do 1° pavimento ndo se observa
nenhum tipo de fissuragdo, isso porque parte do carregamento aplicado na parede
central do pavimento superior ¢ transferido para os flanges, fazendo com que fiquem
comprimidos.

A ruptura do painel H2 de dois pavimentos ocorre pelo esgotamento da
capacidade resistente a compressdo da parede central do pavimento inferior (Figura
8.54-b). Nessa regido ocorre uma concentracdo de tensdo, pois além do carregamento
diretamente aplicado, também atua uma parcela do carregamento proveniente do
pavimento superior. J4 no pavimento superior hd apenas a ruptura da liga¢dao entre a
parede central e os flanges (Figura 8.54-a), continuando a parede central a resistir ao
carregamento até se atingir a capacidade maxima do pavimento inferior. Nos painéis
com um Unico pavimento, também ocorre a separacdo entre as paredes, sendo que, a
partir desse instante, o carregamento passa a ser resistido apenas pela parede central, o

que leva a sua ruptura por compressao (Figura 8.54-c e Figura 8.54-d).
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(b) flange do painel H2-1 (c) flange do painel H2-2
Figura 8.53 - Fissuracdo dos flanges dos painéis

(a) Parede central do 2° pavimento (b) Parede central do 1° pavimento
— painel 2 andares — painel 2 andadres

(¢) Parede central do painel H2-1 (d) Parede central do painel H2-2
Figura 8.54 - Formas de ruptura dos painéis

Pela Figura 8.55 pode-se comparar os comportamentos gerais do ensaio de dois
pavimentos e dos painéis H2-1 e H2-2, lembrando que a instrumentagdo do 1°
pavimento ¢ idéntica a utilizada nos ensaios dos painéis anteriores. Nota-se que a

diferenca das deformagdes entre a regido da parede central (alma) superior e inferior no
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ensaio de dois pavimentos ¢ menor que a observada nos ensaios dos painéis com um

unico pavimento. Nos flanges, observa-se que no andar inferior do ensaio de dois
pavimentos as deformacdes sdo todas de compressdo, enquanto no andar superior
observa-se uma tendéncia de flexdo semelhante a verificada nos ensaios com um unico
pavimento. Isso indica, mais uma vez, que no ensaio de dois pavimentos ha uma
transferéncia da parcela do carregamento aplicada no 2° pavimento diretamente para os
flanges, o que explica uma menor concentracdo de tensdes normais verticais na parede

central do pavimento inferior e a compressao a que os flanges estdo submetidos.
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Figura 8.55 - Comportamento global dos painéis

Para a andlise do comportamento do trecho linear das paredes centrais dos
painéis tém-se os graficos apresentados na Figura 8.56. Observa-se que na parede
central (alma) do 1° pavimento, a inclinagdo da reta referente a regido superior é 90 %
do valor obtido na regido inferior (Figura 8.56-a). Admitindo-se que o material estd em
regime elastico-linear, pode-se dizer que a tensdo na regido superior ¢ cerca de 11%
maior que a tensdo no trecho inferior. Ja nos ensaios dos painéis H2-1 e H2-2 (Figura
8.56-b e ¢), observa-se que a inclina¢do da regido superior equivale a 64% do valor
obtido para regido inferior, indicando que as tensdes na regido proxima ao topo sdo 55%
superiores as tensdes proximas a base. Dessa maneira, verifica-se que ao aplicar-se o

carregamento em dois niveis diferentes, diminui-se a concentracao de tensdes na parede
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central. Nota-se, ainda, que o painel H2 com dois pavimentos apresenta uma rigidez

superior aos demais painéis.
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Figura 8.56 - Comportamento do trecho linear das paredes centrais dos painéis

O comportamento dos trechos iniciais das curvas para os flanges dos painéis esta
apresentado na Figura 8.57. Nota-se uma tendéncia linear das deformagdes apenas nos
flanges do 1° pavimento, enquanto que nos demais painéis percebem-se ndo-
linearidades para baixos valores de carregamento. Destaca-se a diferenga verificada
entre o comportamento dos flanges do ensaio de dois pavimentos e dos ensaios com um
unico pavimento. No primeiro caso os flanges permanecem comprimidos em regime
linear, enquanto que nos ensaios dos painéis H2-1 e H2-2 observa-se uma forte
tendéncia a flexdo dos flanges. No caso do painel H2-1 os alongamentos da regido
externa dos flanges ocorrem desde o inicio do ensaio. J& no painel H2-2, ha
encurtamento da regido externa no inicio do ensaio, que reverte-se para uma tendéncia

de alongamento quando o carregamento atinge 50 kN.
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Figura 8.57 - Comportamento dos trechos iniciais das deformacoes nos flanges dos painéis

8.5- Analise numérica dos painéis de alvenaria

Nos modelos numéricos dos ensaios dos painéis de alvenaria, com um e dois
pavimentos, emprega-se apenas a macro-modelagem, considerando os blocos sem os
vazios, com a ndo-linearidade fisica, pois este procedimento foi o que mais se
aproximou do comportamento dos corpos-de-prova de cisalhamento. Salienta-se, como
observado no capitulo 7, que para melhores resultados sdo necessarios maiores estudos
para o emprego da ndo-linearidade de contato para representagdo da intersecdo das
paredes.

Nas situagdes em que existe a presenga de lajes de concreto no topo, ou de
placas de aco, elas sdo discretizadas na tentativa de se obter uma representagdo mais
realista dos ensaios. Ressalta-se que nas analises numéricas deste item sdo empregados
os procedimentos desenvolvidos no capitulo 6, onde se realizou um estudo inicial dos
modelos numéricos de alvenaria.

Em todas as modelagens dos painéis utilizam-se propriedades idénticas do
conjunto bloco-argamassa, apresentadas na tabela 6.16. Semelhantemente a modelagem
dos corpos-de-prova de cisalhamento (capitulo 7), considera-se apenas o
comportamento elastico-linear das cintas de amarracdao, com modulo de elasticidade de
21470 MPa e coeficiente de Poisson de 0,12. No caso dos painéis com laje de concreto

no topo, também, adota-se, por simplificagdo, apenas o comportamento eldstico-linear
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do material, procedimento semelhante ao empregado para a consideragdo das placas

de ago. Para o concreto da laje utiliza-se o modulo de elasticidade determinado
experimentalmente para cada um dos painéis, enquanto para o ago emprega-se o modulo
de elasticidade convencional (210.000 MPa).

Nas discretizagdes de todos os painéis emprega-se uma rede de elementos de tal
forma que a maxima dimensao do elemento ¢ de 2,5 cm. Ressalta-se que na macro-
modelagem seria possivel a utilizacdo de simetrias para representacdo de apenas um
quarto dos painéis. Entretanto, opta-se por manter o padrao de representacdo dos
capitulos anteriores, isto €, emprega-se apenas a técnica de simetria em relagdo a um
unico eixo.

Na Figura 8.58 apresenta-se a modelagem numérica dos painéis tipo HI.
Observa-se que os diferentes componentes constituintes dos painéis (alvenaria, cinta de
amarracao e laje de concreto no topo) estdo representados por cores diferentes. Nota-se,

também, que os carregamentos dos modelos numéricos estdo de acordo com os

)

respectivos ensaios.

z X (a) painel H1-1 (b )painel H1-1a
Figura 8.58 - Modelagem numérica dos painéis tipo H1.

Como pode ser observado na Tabela 8.20, os modelos numéricos empregados
sdo capazes de representar qualitativamente a forca de ruptura dos painéis ensaiados.
Percebe-se que a analise numérica indica, como verificado nos ensaios, que o painel
Hl1-1a, com laje no topo, tem uma forca de ruptura maior que o painel H1, sem laje no
topo. Entretanto, os modelos numéricos nao sao aptos para predizer o valor da forga de
ruptura dos painéis ensaiados, pois os valores das analises numéricas sdo cerca de 70%
dos valores experimentais. Acredita-se que essa diferenca ocorra por ndo serem 0s
modelos numéricos desenvolvidos capazes de representar perfeitamente o

comportamento da interse¢ao das paredes.
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Tabela 8.20 - Comparagdo entre forcas de ruptura numérica e experimental - painéis H1

. Forca de ruptura Forca de ruptura
Painel numérica (F,um) | experimental (F.,) Foum / Fexp
Painel H1-1 84,6 kN 121,3 kN 69,7 %
Painel H1-1a 128,0 kN 166,2 kN 77,0 %

As distribui¢cdes das tensdes normais verticais na ruptura dos painéis tipo HI
estdo ilustradas na Figura 8.59. Ressalva-se que para melhor visualizagdo omite-se a
representacdo da laje de concreto. Nota-se que o painel H1-1a que atingiu uma maior
forca de ruptura estd, conseqiientemente, submetido a um nivel de tensdes de
compressdo superior ao painel H1-1. Percebe-se, também, que o flange do painel com
laje no topo (H1-1a) estd praticamente todo comprimido, enquanto que no flange do
painel sem laje no topo (HI-1) a flexdo ¢ mais acentuada. Lembra-se que essa diferenca
nos comportamentos entre os painéis H1 ¢ verificada nos ensaios e ¢ devida a laje no
topo. Portanto, os modelos numéricos sdao aptos a representar a influéncia da presenca

da laje de concreto no topo do painel H1.
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z X (a) painel H1-1 (b) painel Hl-1a
Figura 8.59 - Distribuicdo das tensdes normais verticais nos painéis tipo H1

Na Figura 8.60 estdo apresentadas as distribui¢des das tensdes cisalhantes no
plano “zy” correspondentes a ruptura dos painéis tipo H1. Como esperado, o painel H1-
la apresenta tensdes cisalhantes superiores as do painel H1-1, pois a forca atuante ¢é
maior. Todavia, essas maiores tensdes ocorrem na regido da cinta de amarragdo, que
possue uma maior capacidade de resistir ao cisalhamento, como visto no capitulo
anterior. Ressalta-se que os niveis das tensdes de cisalhamento na alvenaria nos dois
painéis H1 sdo proximos e concentram-se na regido proxima a interse¢ao das paredes,
como verificado nos ensaios. Dessa forma, pode-se concluir que os modelos numéricos
sdo capazes de representar qualitativamente a distribuicdo de tensdes cisalhantes no

painel HI.
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Figura 8.60 - Distribuigdo das tensoes cisalhantes no plano “7y” nos painéis tipo H1

Algumas comparacdes entre as deformacgdes obtidas nas andlises numéricas,

lineares e nao-lineares, com os valores experimentais estdo apresentadas nos graficos da

Figura 8.61. Observa-se que o comportamento linear dos painéis tipo HI1 ¢

relativamente bem representado pelos modelos numéricos. Contudo, percebe-se, nas

Figuras 8.61-c e -d, que no momento em que ocorre a tendéncia de alongamento dos

flanges externos, devido a fissuragdo da intersecdo das paredes, os modelos numéricos

ndo sdo capazes de representa-lo. Como j& comentado anteriormente, essa inabilidade

esta associada a falta de adequacdo na representagdo do comportamento da interse¢ao

das paredes pelos modelos numéricos.
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Figura 8.61 - Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais dos painéis tipo H1
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Os modelos numéricos e as formas de carregamento dos painéis tipo H2 estdo
apresentados na Figura 8.62, onde ¢ possivel distinguir, pelas diferentes cores, os
materiais utilizados (alvenaria, cinta de amarragao e laje de concreto). Percebe-se que os

carregamentos dos modelos numéricos estdo de acordo com os respectivos ensaios.

y (a) Painel H2-1

(b) Painel H2-2 (c) Carregamento sem

laje

(f) Carregamento com
laje

i3

(d) Painel H2-1a (e) Painel H2-2a
Figura 8.62 - Modelagem numérica dos painéis tipo H2.

Na Tabela 8.21 verifica-se que, novamente, os modelos numéricos empregados
sdo capazes de representar qualitativamente a for¢a de ruptura dos painéis tipo H2.
Nota-se que a andlise numérica indica que a presenca da cinta de amarragdao na fiada
intermediaria ndo traz ganho em relacdo a forga de ruptura, fato observado nos ensaios.
O aumento da forca de ruptura devido a presenca da laje no topo também ¢ representado
pelos modelos numéricos. Contudo, outra vez, os modelos numéricos nio sdo aptos para
predizer o valor da for¢a de ruptura dos painéis ensaiados, sendo, neste caso, os valores

das andalises numéricas cerca de 45% dos valores experimentais.

Tabela 8.21 - Comparacdo entre as forcas de ruptura numérica e experimental - painéis H2

. For¢a de ruptura For¢a de ruptura
Painel nurgr:lérica (gnum) expef‘imenta}) (Fexp) Foum / Fexp
Painel H2-1 164,1 kN 367,2 kN 44,7 %
Painel H2-2 164,1 kN 379,2 kN 43,3 %
Painel H2-1a 210,6 kN 467,1 kN 45,1 %
Painel H2-2a 211,6 kN 302,6 kKN* -

* Obs.: Ruptura atipica, o valor ndo deve ser considerado para comparagdes
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Para a comparacdo dos comportamentos das tensdes normais verticais no
instante da ruptura dos painéis tipo H2 utiliza-se a Figura 8.63. Similarmente aos
modelos dos painéis H1, para melhor vizualizagdo omite-se a representacao das lajes de
concreto. Nota-se que a presenca das cintas de amarragcdo intermediarias tem apenas
uma pequena influéncia na distribui¢do das tensdes normais nos flanges, fato também
observado nos ensaios. Na mesma figura percebe-se que a presenca da laje no topo do
painel permite a aplicagdo de um maior carregamento. Outro efeito da presenca das
lajes ¢ que os flanges permanecem em grande parte comprimidos, ao contrario dos
flanges dos painéis sem laje no topo. Essas influéncias das lajes sdo comprovadas pelos
ensaios dos painéis tipo H2. Desse modo, confirma-se a capacidade dos modelos
numéricos em representar qualitativamente a influéncia das presengas da cinta de

amarragao intermediaria e da laje de concreto no topo.
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Figura 8.63 - Distribuicdo das tensoes normais verticais nos painéis tipo H2
As distribuigdes das tensodes cisalhantes no plano “zy” na ruptura dos painéis
tipo H2 estdo ilustradas na Figura 8.64. Analogamente aos painéis tipo H1, os painéis
tipo H2 com a laje no topo apresentam tensdes cisalhantes superiores as dos painéis sem
laje, pois as forcas maximas sdo maiores. Em todas as situagdes, as maiores tensoes

cisalhantes ocorrem na regido da cinta de amarragdo de topo. Nota-se que, em todos os
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painéis, os niveis das tensdes de cisalhamento na alvenaria sdo proximos. Entretanto,

nos painéis com laje no topo as regides mais solicitadas estendem-se por uma maior
area. Em todos os casos, o cisalhamento se concentra proximo a interse¢ao das paredes,
que ¢ a regido que apresenta maior fissuracao nos ensaios realizados. Mais uma vez, os
modelos numéricos representam qualitativamente o comportamento do cisalhamento

dos painéis de alvenaria.
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Figura 8.64 - Distribuigdo das tensées cisalhantes no plano “zy” nos painéis tipo H2

Na Figura 8.65 comparam-se algumas deformagdes obtidas nas andlises
numéricas, lineares e nao-lineares, com os valores experimentais dos painéis tipo H2.
Nota-se que nos painéis com laje no topo (Figuras 8.65-b e -d) o comportamento ¢
relativamente bem representado pelos modelos numéricos até o instante em que se
iniciam as perturbagdes nas leituras experimentais das deformagdes. Ja nos painéis sem
laje no topo (Figuras 8.65-a e -¢) os modelos numéricos ndo sdo capazes de representar
as variagdes nas deformagdes verticais que ocorrem desde os estagios iniciais de
carregamento. Acredita-se, novamente, que essa ma representacdo das perturbagdes
verificadas nos ensaios esteja associada a falta de representatividade do comportamento

da intersecdo das paredes pelos modelos numéricos.



Forca (kN)

Capitulo 8 — Ensaios dos painéis de alvenaria

297

Comparagio - alma inferior - H2-2

-400 | | | | | |
I I I
-350 | | |
I I I
300 |- | [ [
—~ | | |
Z 250 | | w |
S 00 Lo - [ Al ___L____1
E -200 ‘ ‘ ‘
| I I |
-150 : : —Ensaio
-100 | | -= Modelo linear
50 : : - Modelo ‘nz“lo-linear‘
| | | | |
0 | | | | i
0 -0,0002 -0,0004 -0,0006 -0,0008 -0,001 -0,0012
Deformacao
(a)
Comparacio - flange externo - H2-2
-400 - - - - - i e T e T |
I I
-350 - ---- A - e~~~ — — -—
I I
300 - ---- dA- - Tl — — — — — -——1
I I
250 - ---- 4‘ ********** :
2200 ——--- e . /A !

-150 - - -+ Ensaio T T T T e — A == = —

100 - - Modelo linear |
-+ Modelo ndo-linear :

U [ R Tt T
0t | | | |
0,0004 0,0003 0,0002 0,0001 0,0000  -0,0001  -0,0002
Deformagio
(©

Forc¢a (kN)

Forc¢a (kN)

Comparacio - alma inferior - H2-1a

0 \ \

-0,002

200 | 1
150 F--S Y —~ Ensaio :
00 F-Af-————————————— - -= Modelo linear !
0 N " <% -= Modelo nio—linearl
0 | J
0 -0,0005 -0,001 -0,0015
Deformagio
(b)
Comparacio - flange externo - H2-1a
S00 P -7 —— - [ b
-450 | |
-400 ‘P ************ :* -
-350 |
T e T . S
-250 ‘L *************
-200 1 |
-150 F*Ensaio - - ——---
-100 ‘L+M0delo linear - - - b —: —————
-50 +—= Modelo ndo-linear- — — s k —————————
|

0,0003  0,0002 0,0001 0
Deformacio

(d)

-0,0001

-0,0002

-0,0003

Figura 8.65 - Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais dos painéis tipo H2

O modelo numérico do painel tipo H2 com dois pavimentos estd apresentado na

Figura 8.66, sendo que neste caso os materiais utilizados sdo a alvenaria (em verde), as

cintas de amarragdo (em amarelo) e as placas de a¢o (em vermelho). Toma-se o cuidado

de aplicar o carregamento no modelo numérico de acordo com o ensaio realizado, isto &,

as forcas sdo aplicadas com a mesma intensidade e simultaneamente em dois niveis.

Ressalta-se que, similarmente ao ensaio, a placa de ago sobre a parede central ndo ¢

interligada com a placa de ago sobre os flanges.

z X (a) painel H2 com dois pavimentos

(b) Carregamento
Figura 8.66 - Modelagem numérica do painel H2 com dois pavimentos
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Na Tabela 8.22 realiza-se a comparacao entre a forga de ruptura numérica e a
experimental do painel tipo H2 com dois pavimentos. Observa-se, mais uma vez, que o
modelo numérico ndo ¢ capaz de representar o valor da for¢a de ruptura do ensaio,
sendo que neste caso a razdo entre o valor numérico e o experimental ¢ de cerca de
57%. Contudo, percebe-se que a forca de ruptura do painel tipo H2 com dois
pavimentos ¢ praticamente o dobro do valor obtido para os painéis tipo H2 com um
pavimento e sem laje no topo ( Fnum = 164 kN). Desse modo, o modelo numérico
permite representar o ganho de resisténcia verificado experimentalmente quando o

carregamento ¢ aplicado em mais de um pavimento.

Tabela 8.22 - Comparagdo entre a for¢a de ruptura numeérica e experimental do
painel tipo H2 com dois pavimentos

. For¢a de ruptura For¢a de ruptura
Painel numérica (Fo.m) | experimental (F.y,) Fuoum / Fexp
Painel 2 pavimentos 325,0 kN 570,8 kN 56,9 %

A distribuicdo das tensdes normais verticais no instante da ruptura do painel H2
com dois pavimentos esta ilustrada na Figura 8.67. Neste caso, para melhor
visualizacdo, sdo suprimidas as placas de a¢o no topo do 1° pavimento. Nota-se na
figura que os niveis e as formas de distribui¢do das tensdes sdo diferentes para cada
pavimento. No 2° pavimento, devido a menor forca aplicada, os niveis de tensdo de
compressdo na parede central sdo inferiores aos observados no 1° pavimento, em que a
forca total estd atuando. Lembra-se que a ruptura experimental se da justamente por
compressdo na parede central do 1° pavimento. Observa-se, como verificado no ensaio,
que enquanto os flanges do 2° pavimento estdo submetidos a flexdo, os flanges do 1°
pavimento estdo todos comprimidos. Essa diferenga deve-se a transferéncia de parte do
carregamento aplicado no topo do 2° pavimento para os flanges, comprimindo, assim,
os flanges do 1° pavimento. Percebe-se, também, que o comportamento do 2° pavimento
aproxima-se dos painéis tipo H2 sem laje no topo (Figura 8.63- a e -b). Com estes
resultados pode-se concluir que o modelo numérico representa qualitativamente o
comportamento das tensdes normais verticais, verificado no ensaio do painel com dois
pavimentos.

Na Figura 8.68 apresenta-se a distribui¢do das tensdes cisalhantes no plano “zy”
no instante da ruptura do painel H2 com dois pavimentos. Verifica-se que, ao contrario
das tensdes normais verticais, as maximas tensdes de cisalhamento ocorrem no 2°

pavimento. O que estd condizente com o observado no ensaio, onde as fissuras de
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cisalhamento se iniciaram no 2° pavimento. Todavia, percebe-se que no 1°

pavimento, apesar de apresentar valores inferiores ao 2° pavimento, também aparecem
tensdes cisalhantes com valores significativos. Tal fato explica o posterior surgimento
de fissuras de cisalhamento no 1° pavimento. Portanto, comprova-se a capacidade do
modelo numérico em representar qualitativamente as tensdes cisalhantes do ensaio do

painel H2 com dois pavimentos.
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Figura 8.68 - Distribuicdo das tensdes cisalhantes no plano “zy” no painel H2 com dois
pavimentos

As comparagdes de algumas deformacgdes obtidas na analise numérica, lineares e
ndo-lineares, com os valores experimentais do painel H2 com dois pavimentos estdo
apresentadas na Figura 8.69. Observa-se que os modelos numéricos sdo capazes de
representar o comportamento linear do painel de alvenaria. Contudo, como nos casos

anteriores, a analise numérica realizada ndo ¢ apta para representar as perturbacdes nas
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leituras experimentais das deformacdes (Figura 8.69- b e -d). Acredita-se que os
modelos numéricos s6 fornecerao melhores resultados quando o comportamento da

intersecdo das paredes for corretamente representado.
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Figura 8.69 - Comparacgdo entre os resultados numéricos e experimentais do
painel com dois pavimentos

8.6- Comentarios

A utilizagdo dos gabaritos em aluminio para a constru¢do dos corpos-de-prova e
dos painéis foi determinante para a agilidade e a qualidade dos trabalhos de execugdo.
Sem o seu emprego ndo se alcangaria o nivel de precisdo necessario para a construgao
do painel H2 com dois pavimentos.

A realizagdo do ensaio do painel tipo H1-1 em escala reduzida (1:3) permitiu a
comparagdo com os ensaios em escala natural (1:1) de Capuzzo Neto (2000),
demonstrando, novamente, a habilidade dos modelos reduzidos em representarem o
comportamento da alvenaria em escala natural.

Os ensaios dos painéis tipo H1 e H2 com laje no topo demonstraram o efeito
benéfico introduzido pela laje. As forgas de ruptura desses painéis foram cerca de 30%

superiores aos painéis sem laje no topo. Outra influéncia percebida foi a diminui¢do da
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flexdo dos flanges. Ja4 em relacdo a presenca da cinta intermediaria investigada nos
painéis tipo H2, ndo se percebeu uma influéncia significativa na resisténcia.

Apesar das analises numéricas dos ensaios ndo representarem o valor da forga de
ruptura obtidos nos ensaios, verificou-se que em termos qualitativos os modelos
numéricos foram representativos do comportamento dos painéis de alvenaria. Conclui-
se que somente com a representacdo correta do comportamento da intersecdo das

paredes pelos modelos numéricos sera possivel obter melhores resultados.



CAPITULO

9 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi investigar a interagdo de paredes em

alvenaria estrutural sob ac¢des verticais, por meio de andlises experimentais e numéricas,

para se obter uma maior compreensao do fendémeno, visando sua aplicacdo em projetos

estruturais. Ressalta-se que o estudo enfoca apenas o caso de amarracdo direta de

paredes em alvenaria estrutural ndo-armada.

Para se alcancar tal objetivo realizou-se, nos capitulos iniciais, uma abrangente

revisdo bibliografica englobando os estudos da interacdo de paredes de alvenaria

estrutural ndo-armada, dos modelos fisicos reduzidos e da modelagem numérica da

alvenaria estrutural.

Do capitulo 2, interagdo de paredes de alvenaria estrutural ndo armada, chegou-

se as seguintes questoes:

ndo ha um estudo conclusivo sobre o assunto;

a interacdo de paredes de alvenaria estrutural ¢ usualmente considerada por
diferentes métodos de distribuicdo das agdes verticais, apesar de nem sempre
ficar explicito;

quase a totalidade desses métodos de distribuigdo nao contempla a capacidade
de transmissdo de forcas das interfaces de paredes;

¢ necessario avaliar a atuagdo das restricdes horizontais provenientes das lajes;
ha indicacdes de que o fendmeno da distribui¢ao das tensdes normais verticais €
influenciado pelas caracteristicas geométricas dos grupos de paredes que

compdem o edificio, baseado no Principio de Saint Venant;
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diferentes estudos experimentais comprovam a transferéncia de forgas entre
paredes, apresentando um quadro de fissuragdo tipica de cisalhamento na
interface das paredes;

os painéis de alvenaria, nos ensaios, tendem a uma ruptura localizada por
compressdo, devido a concentracdo de tensdes na regido de aplicagdo do
carregamento;

para os ensaios analisados em escala real, a amarracdo direta apresenta uma
maior capacidade de transmissdo de forcas do que a amarracdo indireta, porém
essa ultima tem a vantagem de levar a uma ruptura ductil;

estudos numéricos indicam que o ensaio de painéis com um pavimento ¢ uma
situacao extrema, muito distante da situacao real de um edificio;

analises numéricas apontam uma grande reducdo nas tensdes maximas para
situacdes em que o carregamento do painel ¢ dividido em diferentes niveis;

os modelos numéricos estudados nao sdo capazes de representar os ensaios apos
a separagao das paredes devido a fissuracao de cisalhamento.

Com base nesses estudos, percebeu-se a necessidade do desenvolvimento de um

ensaio para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento vertical da interface.

Também se verificou a necessidade de maiores estudos, tanto numéricos como

experimentais, da influéncia das dimensdes dos painéis no processo de interacdo de

paredes, incluindo a presenca da laje de concreto e do numero de pavimentos. Ficou

patente a necessidade de aprimoramento do modelo numérico para o estudo do

comportamento da interagdao de paredes.

Para viabilizar a parte experimental da pesquisa, optou-se pela utilizacdo de

ensaios em escala reduzida. Dessa forma, realizou-se uma revisao bibliografica sobre

modelos fisicos reduzidos no capitulo 3. Por meio desse estudo foram levantados os

seguintes pontos:

o modelo fisico reduzido ideal para analise estrutural é o que apresenta completa
semelhanca com o protétipo, sendo, porém, de dificil execugao;

o modelo distorcido, que permite o relaxamento nas leis de semelhanga através
de fatores de escalas especificos, ¢ uma opg¢do vidvel, mas que deve ser usada

com cautela;
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ensaios de pesquisadores consagrados comprovam a viabilidade de se utilizarem
ensaios de alvenaria em escala reduzida, apesar das dificuldades devidas a
alvenaria ser um material composto;

deve-se definir cuidadosamente desde os materiais até os processos de
fabricacdo e execucdo para que os requisitos de semelhanga para a alvenaria
sejam atendidos;

no Brasil existe um crescente interesse no uso de modelos reduzidos, visto a
possibilidade da realizacdo de ensaios de estruturas mais complexas, bem como
a reducao de custos;

a maioria dos estudos realizados sdo na escala (1:3), pois escalas menores
acarretam dificuldades na execucao das juntas de argamassa;

para a caracterizacao das propriedades fisicas dos materiais sao realizados quase
que exclusivamente ensaios de compressdo na direcdo normal as juntas de
assentamento.

A partir desses pontos levantados, iniciou-se o desenvolvimento e a producao

dos blocos ceramicos em escala reduzida (1:3), procurando-se manter a maxima

semelhanca possivel em relacdo aos materiais e aos processos de execucao. No entanto,

nao foi possivel utilizar a mesma se¢ao geométrica por motivos operacionais. Assim, o

modelo utilizado na pesquisa foi o distorcido, que deve ter seus fatores de escalas

definidos cuidadosamente a partir de ensaios de caracterizagdo na escala real (1:1) e

reduzida (1:3).

No capitulo 4 realizou-se uma revisdo bibliografica sobre a modelagem

numérica da alvenaria para auxiliar nos estudos numéricos do desenvolvimento do

corpo-de-prova de cisalhamento e da interagdo das paredes. Nesse estudo verificou-se

que:

ha diferentes opcdes de modelagem numérica, de acordo com o objetivo
desejado, desde os mais simples (macro-modelagem) até os mais complexos
(micro-modelagem detalhada);

em cada tipo de modelagem é necessario conhecer um conjunto de propriedades
mecanicas da alvenaria estrutural, determinadas por meio de ensaios de
laboratério;

a escolha de uma anélise bidimensional ou tridimensional depende dos objetivos

pretendidos;
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e a analise numérica pode ser linear, adequada para se obter distribuicdo de
tensoes, deformagdes e deslocamentos para situagdes em  servigo.
Adicionalmente, permite realizar comparagdes de diferentes arranjos de ensaios
para a escolha do mais adequado;

e ja o comportamento ndo-linear, que pode ser dividido em diferentes tipos de
nao-linearidades (geométrica, do material e de contato), tem o objetivo de
representar o comportamento da estrutura até a sua ruptura.

e o programa ABAQUS apresenta um modelo de ndo-linearidade do material, j&
consagrado para representar o comportamento da alvenaria, e outro para
representar a nao-linearidade de contato, pouco empregado no estudo da
alvenaria.

Percebeu-se que o sucesso nas andlises numéricas depende do conhecimento das
propriedades da alvenaria. Dessa forma, reforgou-se a necessidade da realizagdo de
ensaios de caracterizacdo da unidade, da argamassa, da junta bloco-argamassa e da
alvenaria como um material composto. Essa caracterizagdo dos materiais, tanto na
escala real quanto na reduzida, foi realizada no capitulo 5.

Nos ensaios de caracterizagdo, determinaram-se as principais propriedades
mecanicas, tanto dos materiais isolados (unidade, argamassa e interface) quanto do
conjunto (alvenaria). Verificou-se que os valores de absor¢do, massa especifica e razao
entre as resisténcias de tra¢do indireta e de compressdo das unidades foram proximos
para as duas escalas, indicando que as caracteristicas do material ceramico eram as
mesmas. Observou-se que os modelos reduzidos representaram bem o comportamento
dos ensaios para carregamento na dire¢cdo normal a junta de assentamento em escala
real, obtendo-se os fatores de escalas para a correlacdo dos resultados. J4 na dire¢do
paralela a junta de assentamento, a representatividade da escala reduzida nao foi boa,
principalmente devido as diferencas nas se¢des transversais dos blocos nas duas escalas.
Entretanto, o comportamento nessa dire¢do ndo ¢ um fator importante para os ensaios
realizados neste trabalho, visto que todos os carregamentos foram aplicados na dire¢ao
normal a junta de assentamento e as tensdes normais devidas a flexdo foram de baixa
intensidade.

No capitulo 6 iniciaram-se os estudos numéricos do trabalho. Com base na
revisdo bibliografica, optou-se pela andlise tridimensional em todos os casos, o que

permitiu simular a distribuicdo de tensdes, inclusive nos flanges. Para o
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desenvolvimento do corpo-de-prova de cisalhamento e para o estudo da influéncia das
caracteristicas geométricas dos painéis na interacdo de paredes optou-se pela micro-
modelagem simplificada com o comportamento linear, pois o objetivo primordial era a
compara¢ao dos comportamentos de diferentes arranjos.

Na investigacdo dos comportamentos de diferentes configuragcdes geométricas e
formas de restrigdes para o corpo-de-prova de cisalhamento, chegou-se as seguintes
conclusoes:

e a auséncia do bloco especial de amarragdo ndo gera uma excentricidade
apreciavel;

e a distribui¢ao mais uniforme das tensoes de cisalhamento ao longo da altura
ocorre para a situacao em que os deslocamentos da base da parede central estdo
livres;

e 0 corpo-de-prova com cinco fiadas possui uma melhor situagdo de simetria para
a amarragdo realizada com blocos e meios-blocos, além de permitir o estudo da
influéncia da cinta de amarracao;

e ha indicacdes teoricas que modelo com o flange restrito seja o mais apropriado
para a representacdo do corpo-de-prova em que a ruptura ocorra por
cisalhamento
Também se analisaram numericamente painéis de alvenaria com diferentes

dimensdes, simétricos (painéis tipo “H’’) ou anti-simétricos (painéis tipo “Z”), com um
ou dois pavimentos, com carregamentos em um ou dois niveis para estudar a influéncia
das caracteristicas geométricas dos painéis na interagdo de paredes. Dessa investigacao
verificou-se que:

e 0 Principio de Saint Venant é adequado para se determinar a altura minima
necessaria para a uniformizagdo das tensdes normais verticais;

e a presenca de restricdes horizontais (efeito da laje) atenua a excentricidade nos
painéis tipo “Z” e auxilia na transmissdo das tensdes cisalhantes;

e a estimativa da tensdo maxima cisalhante proposta por Corréa e Page (2001) se
mostra valida para as todas as analises numéricas realizadas;

e quando o carregamento ¢ aplicado em dois niveis diferentes, ocorre uma
significativa reducao das tensdes maximas;

e ¢ necessario avaliar experimentalmente o comportamento até a ruptura dos

paineis;
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Ainda no Capitulo 6, com o intuito de obter resultados numéricos
representativos dos valores experimentais, estudaram-se diferentes formas de
modelagem numérica para os ensaios de caracterizacdo anteriormente realizados. Para
alcancar tal objetivo foi necessario considerar o comportamento nao-linear do material,
adotando-se a micro-modelagem simplificada para os ensaios de pequenas dimensdes e
a macro-modelagem nos ensaios de maiores dimensdes. Ressalta-se que em todos os
casos nao-lineares foram utilizados os modelos de comportamento do material e do
contato do programa ABAQUS. Desse estudo chegou-se as seguintes conclusoes:

e as andlises numéricas dos ensaios com carregamento na dire¢cdo normal a junta
de assentamento apresentam bons resultados, tanto em termos de rigidez quanto
de resisténcia, enquanto que as analises na direcdo paralela sdo representativas
apenas em termos de rigidez;

e a sec¢do geométrica do bloco ¢ fator determinante para os ensaios na dire¢ao
paralela, pois a influéncia das variagdes das espessuras dos septos transversais,
da existéncia de tensdes residuais provenientes do processo de queima, entre
outras razoes, sao mais destacadas nos ensaios nessa direcao. Como tais fatores
sdo dificeis de serem considerados nos modelos numéricos, os resultados
alcancados sao limitados;

e a micro-modelagem com os blocos vazados e a macro-modelagem sdo as que
geraram resultados mais proximos dos valores experimentais;

e as micro-modelagens empregando modelos sélidos representam razoavelmente o
médulo de deformacdo da alvenaria, conseqiientemente representam
razoavelmente o comportamento linear da alvenaria;

e as analises numéricas dos ensaios de caracterizacdo da alvenaria permitem
calibrar as propriedades nao-lineares do material, necessarias como dados de
entrada do pacote computacional utilizado. Uma vez definidas tais propriedades,
empregam-se sempre os mesmos valores nas analises numéricas dos ensaios
mais complexos.

Os ensaios dos corpos-de-prova de cisalhamento da alvenaria no plano vertical,
definidos na analise numérica inicial, foram realizados no capitulo 7. A maioria dos
ensaios foi realizada na escala reduzida (1:3), ensaiando-se apenas um corpo-de-prova

na escala real para comparagdo. Estudou-se, também, a influéncia da cinta de
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amarragao presente no topo ou na fiada intermedidria. Dessa investigacdo experimental
foi possivel concluir que:

e ¢ nitida a ruptura por cisalhamento do corpo-de-prova;

e a boa correlagcdo entre os ensaios em diferentes escalas indica que os modelos
reduzidos sdo aptos a representarem o comportamento da alvenaria submetida ao
cisalhamento;

e para a alvenaria na escala (1:3) a resisténcia ao cisalhamento ¢ superior a 2,35
MPa, enquanto que para a escala real (1:1) a resisténcia ¢ de 1,21 MPa;

e apesar da cinta de amarracdo apresentar individualmente uma maior resisténcia
ao cisalhamento, sua influéncia na resisténcia final do corpo-de-prova ¢ inferior
a 20%;

Nesse mesmo capitulo foram realizadas andlises numéricas dos ensaios dos
corpos-de-prova, considerando-se as nao-linearidades do material e de contato, com o
emprego das técnicas de micro e macro-modelagem. Verificou-se que apenas a macro-
modelagem levou a niveis de carregamento proximos aos obtidos nos ensaios, mas nao
foi capaz de representar as perturbagdes observadas experimentalmente. Nos modelos
em que se empregou a micro-modelagem, houve a perda da convergéncia numérica para
baixos niveis de carregamento. A tentativa de se utilizarem elementos de contato na
modelagem do corpo-de-prova nao atingiu o resultado esperado. O comportamento
qualitativo do corpo-de-prova foi bem representado. Todavia os modelos numéricos
estudados ndo conseguiram representar corretamente o comportamento da interse¢ao
das paredes.

No capitulo 8 realizaram-se ensaios em painéis de alvenaria estrutural em escala
reduzida (1:3), com o objetivo de comprovacdo experimental dos comportamentos
verificados nos modelos numéricos estudados no capitulo 6. Em relacao a distribuicao
das agdes verticais, investigaram-se a influéncia da se¢do geométrica do painel, da
presenca de cintas de amarracdo e de lajes e do niimero de pavimentos em que ¢
aplicado o carregamento. Dessa investiga¢ao inferiu-se que:

e 0 Principio de Saint Venant fornece, comprovadamente, subsidios para a
consideracdo da uniformizagdo do carregamento aplicado em painéis de

alvenaria;
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e a comparagdo dos ensaios dos painéis tipo H1 com os realizados por Capuzzo
Neto (2000) demonstra novamente que os modelos reduzidos sdo representativos
do comportamento da alvenaria em escala real;

e a influéncia das cintas de amarragdao na fiada intermediaria ¢ praticamente nula
em termos de resisténcia, entretanto modifica o comportamento dos flanges e
prolonga o trecho do comportamento linear;

e a presenca das lajes de concreto no topo indica um acréscimo na resisténcia dos
painéis de alvenaria, que foi cerca de 30% para os painéis ensaiados. Esse
acréscimo ¢ devido as lajes que impedem que a forga transferida para os flanges
se dissipe no instante da ruptura da interface das paredes;

e outros efeitos das lajes de concreto sdo a reducdo da flexdo nos flanges dos
painéis de alvenaria e o prolongamento do trecho de comportamento linear;

e 0 desenvolvimento do ensaio do painel de alvenaria de dois pavimentos com a
aplicacdo do carregamento em dois niveis diferentes ¢ considerado um sucesso;

e o0 segundo pavimento do painel ¢ submetido a uma maior concentragdo de
tensdes de cisalhamento na intersecdo das paredes € a uma maior flexdo nos
flanges. J4 no primeiro pavimento as tensdes de cisalhamento na interse¢do e
nos flanges sdo inferiores as anteriores, porque a transferéncia de forcas para os
flanges no pavimento superior adiciona compressao no nivel inferior;

e percebe-se que, mesmo apos a intensa fissuracdo da interface do pavimento
superior, o painel continua a resistir ao carregamento aplicado;

e a ruptura do painel de dois pavimentos ocorre pelo esgotamento da capacidade
resistente a compressao da parede central do pavimento inferior;

e observa-se pelos graficos da forga aplicada versus deformagdo que o andar
inferior do ensaio do painel com dois pavimentos estd numa condi¢do mais
favoravel que os painéis com um unico pavimento;

e apesar dos indicativos das andlises numéricas e do resultado do ensaio de dois
pavimentos, ndo se pode afirmar que a maior for¢ca de ruptura seja originada
pelo fato do carregamento ser aplicado em niveis diferentes ou se pela maior
resisténcia a compressao da alvenaria.

Além dos ensaios dos painéis de alvenaria, realizaram-se, também, andlises
numéricas no capitulo 8, com a consideragao exclusiva da macro-modelagem. Com base

nos resultados obtidos, conclui-se que os modelos numéricos representam
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qualitativamente o comportamento de todos os painéis ensaiados, indicando as regides
de concentrag¢do de tensdo de cisalhamento e de compressdo, as regides submetidas as
maiores flexdes, etc. Contudo, para a obtencdo de resultados mais precisos, verificou-se
a necessidade do desenvolvimento de modelos numéricos que considerem o
comportamento das interfaces das paredes de forma mais aprimorada.

Apdés todo o estudo realizado nesta pesquisa recomenda-se, para o
desenvolvimento de projetos de edificios de alvenaria estrutural, a utilizacdo de
processos de distribui¢do das acdes verticais que considerem a interagdo de paredes. A
utilizacao do principio de Saint Venant ¢ indicada para a defini¢do da regido a partir da
qual pode-se considerar a uniformizagdo das tensdes. No entanto, ¢ necessario verificar
o nivel de cisalhamento atuante nas interfaces, com o intuito de evitar concentragdes de
tensdo que possam levar a ruptura da ligacdo das paredes. Ressalta-se que essas
indicacdes sao validas apenas para o caso de amarracdo direta, sendo necessarios
estudos complementares para aplicagdes em situagdes com amarragdo indireta.

Para futuros trabalhos sugere-se realizar um estudo numérico sobre o
comportamento da interface das paredes, objetivando uma melhor representa¢do dos
ensaios dos painéis de alvenaria no aspecto quantitativo. Em conjunto com esse estudo,
propde-se investigar uma correlacdo entre o comportamento do corpo-de-prova de
cisalhamento e do painel de alvenaria. Desse modo, ao saber a resisténcia ao
cisalhamento obtida no ensaio do corpo-de-prova define-se a maxima tensdo que pode
atuar com seguranga na interface dos painéis. Também ¢ interessante realizar um
levantamento dos niveis de cisalhamento que ocorrem em edificios de multiplos andares
de alvenaria, incluindo a parcela devida as acgdes horizontais (vento, empuxo
desequilibrado, etc.). Com esses niveis de cisalhamento pode-se impor uma resisténcia
minima ao cisalhamento da alvenaria que permita considerar a transferéncia das forgas
entre as paredes. Sugere-se, também a realizacdo de ensaios de corpos-de-prova
produzidos com blocos ndo-ceramicos para a determinagdo das suas resisténcias ao

cisalhamento.
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