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RESUMO

MOREIRA, Elian M. S. (2007). Analise experimental em escala reduzida de ligacdes entre
paredes de alvenaria estrutural de blocos ceramicos submetidas a agdes verticais.

Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2007.

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa com trés tipos de ligacdes entre paredes de
alvenaria estrutural submetidas a agdes verticais. O primeiro tipo de ligacdo ¢ feito através de
amarragdo direta de paredes de alvenaria. O segundo por amarragdo indireta solidarizada por
telas metalicas e o terceiro, também com amarragdo indireta, porém, enrijecida por grampos
metalicos ancorados em furos grauteados. O estudo ¢ baseado em resultados obtidos por meio
de um programa experimental realizado no Laboratério de Estruturas da EESC-USP. Os
modelos utilizados sdo paredes em formato “H”, com cinco fiadas, em escala reduzida 1:3, os
quais foram propostos por Capuzzo Neto (2005). A partir da analise experimental é obtida a
resisténcia ao cisalhamento da interface no plano vertical de ligacao entre a parede central e o
flange todos os modelos ensaiados. Conclui-se que os modelos com amarracdo direta possuem
maiores resisténcias ao cisalhamento, o que reforca o fenomeno da interacdo de paredes
submetidas a acdes verticais, além de apresentarem forma de ruptura caracterizada como
fragil. Os modelos com amarragdo indireta, tanto com telas quanto com grampos, possuem
resisténcias ao cisalhamento aproximadamente igual a 60% da encontrada para amarragdo

direta, contudo, apresentam ruptura ductil, com destaque para a ligagdo com grampos.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, blocos ceramicos, ligagdes, telas metalicas, interagao,

modelos reduzidos.



ABSTRACT

MOREIRA, Elian M. S. (2007). Experimental small-scale analysis of the connections
between structural clay block work masonry walls submitted to vertical loads. Dissertagido

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2007.

This work presents a comparative analysis of three types of connections between structural
masonry walls under vertical loads. The first type is a set of running bond interconnected
masonry walls. The second connection is obtained by means of steel meshes and the third,
also stack bond, is hardened by metallic staples anchored in grouted holes. The study is based
on an experimental program carried out in the Laboratory of Structures of the EESC-USP.
The test specimens are “H” shaped third scale walls, with five courses, as proposed by
Capuzzo Neto (2005). The experimental analysis allows for the evaluation of the shear
strength of the vertical interface between the central wall and the flanges. The study shows
that the models with running bond provide the largest shear strength, which corroborates the
phenomenon of the walls’ interaction under vertical loads, and a fragile failure type. Both the
stack bond specimens present a shear strength of roughly 60% of the running bond type, with

ductile failure, specially for the stapled connection.

Keywords: structural masonry, clay blocks, connections, steel meshes, interaction, small-

scale models.
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CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. APRESENTAGAO DO TEMA

A palavra alvenaria, segundo a Enciclopédia Século XX (1977), ¢ definida como:
“Elemento construtivo representado pela superposi¢ao de pedras e outros materiais, unidos ou
ndo por argamassa. Conjunto que compde paredes e muros, com finalidade estrutural ou de

vedacao”.

H4 indicios de sua utilizacao desde 4.000 a.C. Nao obstante o fato de a alvenaria ser
uma das formas mais antigas de constru¢do, apenas a partir de 1920 comegou a existir estudos

baseados em principios cientificos e analises laboratoriais, os quais apresentaram um avango

significativo (DICKEY e SCHNEIDER, 1994).

No Brasil, a alvenaria estrutural atingiu seu apogeu na década de 80 do século XX,
quando houve um grande investimento tecnologico para tornd-la mais vantajosa. Esse

investimento se deu em grande parte pela iniciativa privada, principalmente por construtoras.

Em virtude do avango tecnologico e cientifico desse sistema, hoje se sabe com mais
amplitude e rigor o que ¢ construir em alvenaria estrutural e como ha a necessidade de um
estudo criterioso dos detalhes que fogem aos procedimentos convencionais. Almeida (2002)
alerta para que esse sistema construtivo ndo repita experiéncias conhecidas onde a “ pseudo-
Inovagao” construtiva, ou seja, uma tentativa frustrada de inovacdo, acarreta economia de
custos ficticia e problemas posteriores como patologias, deterioragdo prematura, necessidade

de reparos emergenciais, entre outros.

4
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Como observado por Corréa (2003), a alvenaria estrutural deixou de ser um processo
desvalorizado para ser uma opcao construtiva com diversas caracteristicas positivas como:
custos, produtividade, qualidade e desempenho, tais que a colocam de uma forma totalmente
competitiva entre os diversos sistemas construtivos disponiveis. Dai o interesse em

desenvolver pesquisa nesse tema, nos aspectos que ainda necessitem de esclarecimento.

Nesse contexto, um dos temas estudados por outros autores, porém ainda pouco
entendido e, sobretudo, divergente quanto as conclusdes, ¢ a interagdo de paredes de alvenaria

estrutural submetidas a forgas verticais diferenciadas.

Capuzzo Neto (2005) estudou o assunto de forma a dar contribui¢des substanciais ao
entendimento do fendmeno da interacao de paredes e alerta: ¢ necessario estudar melhor as
possiveis trajetorias de tensdes ao longo da estrutura, caso contrario, o projeto pode tornar-se

invidvel ou a estrutura apresentar problemas relativos as condi¢des de seguranga.

Como parametro para o estudo do assunto, a NBR 10.837:1989, em seu item 5.4.9,
cujo titulo ¢ intersecdo de paredes, especifica que a unido e solidarizacao de paredes que se

cruzam podem ocorrer por um dos seguintes métodos:

a) amarracdo direta: aquela na qual 50% dos blocos
penetram alternadamente a parede interceptada, ou seja, ha um
intertravamento das unidades entre os planos verticais

caracterizando assim a solidarizagao.

Figura 1.1 — Amarracao direta
Fonte: ABCI (1990)

b) amarracdo indireta: a solidarizagdo se da através
de barras metalicas convenientemente dispostas ou em forma de

trelicas e telas soldadas; ou ainda com o uso de pegas em forma

de chapa metalica de resisténcia comprovada.

Figura 1.2 — Amarracao indireta
Fonte: ABCI (1990)
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A amarragdo direta ¢ mais conhecida e utilizada com maior freqiiéncia quando se
trata de alvenaria estrutural, ou seja, alvenaria capaz de suportar esfor¢os. Ha divergéncias
entre estudos com relagdo a transmissdo de forcas nas ligacdes entre paredes adjacentes. No
entanto, hd indicagdes dessa transmissdo que podem ser encontradas em algumas normas

internacionais, tais como a BS 5628 (1992) e AS 3700 (1978).

Para o caso de amarragdo indireta nao ha um consenso sobre o grau de interacao das
paredes, por isso, em relacdo a esse tema, alguns estudos vém sendo realizados sobre a

avaliacdo da eficiéncia das ligagdes entre paredes de alvenaria como os trabalhos de Medeiros

e Franco (1999), Camacho (2001) e Silva (2003).

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho ¢é realizar uma investigagdo experimental com a
finalidade de analisar diferentes formas de enrijecer as ligagdes da alvenaria submetidas a
acoes verticais, com énfase na amarracdo indireta com uso de telas, visto que este tipo de

ligagdo ainda ndo foi contemplado na bibliografia internacional.

Pretende-se, através do programa experimental, obter resultados que possam
contribuir ao estudo da interacdo entre paredes de alvenaria estrutural. Podem ser

considerados secundarios os seguintes objetivos:

= Reforgar a tese de que hé interagdo de paredes de alvenaria estrutural sob
acOes verticais, seja com amarragdo direta ou com amarra¢do indireta

solidarizada através de telas ou grampos metalicos.

* Aumentar o banco de dados dos programas experimentais com a utilizag¢ao de

modelos fisicos reduzidos.

= Avaliar trés tipos de amarragdo entre paredes — (a) direta, (b) indireta com

telas, (c) indireta com grampos grauteados.
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1.3. JUSTIFICATIVAS

A utilizacdo dos métodos construtivos de alvenaria estrutural, em todo o seu
potencial, sera possivel por meio do conhecimento real das propriedades dos componentes e,

principalmente, da maneira correta de sua aplicacao.

Atualmente, grande parte dos projetos desenvolvidos no Brasil ¢ baseada em normas
estrangeiras, adequadas a realidade econdmica, social e tecnoldgica dos paises de origem.
Esta pratica pode conduzir a problemas advindos das necessérias adaptacdes a realidade

nacional, com eventual comprometimento de aspectos econdmicos e construtivos.

Assim, ¢ importante que sejam realizados estudos mais intensos e profundos a
respeito do comportamento da alvenaria estrutural visando o desenvolvimento de métodos e
equipamentos de ensaios adequados a sua caracterizagdo e, também, para que sirvam ao

desenvolvimento das normas existentes e sua adequacgao a realidade nacional.

Quanto ao conhecimento em relacdo a interagdo de paredes resistentes a
carregamentos verticais e da real distribuicdo dessas agdes, podem ser obtidos modelos de
calculo mais representativos do comportamento estrutural do sistema, propiciando
dimensionamentos mais adequados, maior confiabilidade a estrutura além da eventual redugdo

de custos.

Para que tal conhecimento seja possivel € necessario desenvolver procedimentos que
permitam avaliar as tensdes na interface vertical de paredes e as suas respectivas resisténcias
ao cisalhamento (CORREA, 2003). Além disso, também ¢ necessario verificar a transferéncia
das agdes verticais entre as paredes resistentes para diferentes niveis de solicitagdo presentes
na estrutura e para as diferentes formas de amarracdo usualmente utilizadas no Brasil

(CAMACHO, 2001).

Portanto, programas experimentais nessa linha de pesquisa sao relevantes nao apenas
para evidéncias meramente académicas como também para serem estendidas a pratica de

projeto e construcdo civil de obras em alvenaria.
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1.4. METODOLOGIA

O trabalho resume-se a um programa experimental composto por trés grupos de
modelos fisicos reduzidos de blocos ceramicos, baseados nos modelos desenvolvidos por
Capuzzo Neto (2005), formados por seis exemplares cada um. A diferenca entre eles reside na

intersecdo de paredes, conforme se descreve a seguir:

= Para o primeiro grupo (M AD), a intersecdo das paredes ¢ constituida por

amarracao direta.

= No segundo (M AI-T), essa interse¢do se faz com amarracdo indireta e

utilizagdo de telas metélicas alojadas em juntas horizontais.

= O terceiro (M AI-G), também com amarracdo indireta, porém com
solidarizagdo através de grampos metalicos inseridos em furos adjacentes

grauteados.

Todos os modelos sdo submetidos a um carregamento vertical progressivo aplicado

na parede central do mesmo até a ruptura.

Apds o programa experimental, sdo realizadas andlises dos resultados e definidas as
peculiaridades de cada grupo. Por fim sdo feitas comparagdes entre eles, apontando vantagens

e desvantagens de cada uma das modalidades de ligagao.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre a interacdo de paredes em
alvenaria estrutural. Apresenta-se um estudo da influéncia da interacdo no procedimento de
distribuicdo e transferéncia das agdes verticais, além de serem resumidos alguns programas de
pesquisa numéricos € experimentais sobre o tema. Neste capitulo também sdo abordados os
diferentes tipos ligagdes entre paredes dando destaque para os dois tipos de amarracao indireta
utilizados na pesquisa. Ao final, faz-se um breve comentdrio sobre os modelos fisicos
reduzidos, citando trabalhos que comprovam a viabilidade de sua utilizagdo em alvenaria,

inclusive com ensaios de modelos ja realizados no Brasil por outros pesquisadores.
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No capitulo 3 apresenta-se a caracterizacdo de todos os materiais utilizados na

pesquisa. Sao eles: blocos, prismas, mini-paredes, argamassa, grautes, telas e grampos.

J& no capitulo 4, que trata do programa experimental, descreve-se todo o

procedimento adotado para a confec¢do dos modelos e a execugdo dos ensaios laboratoriais.

Os resultados obtidos e suas andlises sdo apresentados no capitulo 5, onde se

investigam os trés citados tipos de ligacdes entre paredes.

Finalmente, no capitulo 6 sdo expostas as consideragdes finais do trabalho, onde sdao

apresentadas em sintese as conclusdes e sugeridos alguns temas de pesquisa futura na area.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUGAO

Neste capitulo apresenta-se a idéia geral do tema, destacando-se os pontos de maior
relevancia ao presente trabalho. Além disso, sdo descritos trabalhos de outros pesquisadores
que estudam a distribuicdo das agdes verticais em painéis de alvenaria. A partir da
interpretacdo das diferentes idéias sugeridas, sdo analisados os resultados dos respectivos

programas experimentais, os quais podem ser comparados posteriormente.

Apresentam-se a seguir alguns comentarios sobre o fendmeno da interacdo de
paredes, estudos de alguns autores e suas divergéncias, além de um breve resumo sobre o uso
de elementos enrijecedores, tais como telas mecanicas e grampos metalicos ancorados em

furos adjacentes grauteados.

2.2. O FENOMENO DA INTERAGAO DE PAREDES

O fendmeno da interagdo ocorre sempre que duas ou mais paredes se interceptam
tendendo a um deslocamento relativo entre elas, fato ocasionado pela transferéncia de forcas
por meio da sua interface comum. Este fendomeno ocorre tanto sob agdes horizontais quanto
verticais. O primeiro caso ja ¢ muito conhecido nos meios técnicos e académicos, além de
estar bem caracterizado, normatizado e difundido (CORREA, 2003). Sdo exemplos desse caso

o empuxo em paredes diafragma e a acdo do vento sobre o sistema de contraventamento

2

%
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lateral em edificios. Ja o segundo caso, onde paredes carregadas verticalmente e submetidas a
tensdes de compressdo distintas, se interceptam, também ha a tendéncia de movimentagao

relativa na interface provocando o aparecimento de forcas cisalhantes, como ilustra a Figura

2.1.

Figura 2.1 - Interacio de paredes sob carregamento vertical

Adaptado de Silva (2003)

A interacdo de paredes sob carregamentos verticais, embora menos estudada, ¢ de
extrema importancia, sobretudo no comportamento estrutural de edificios altos, como observa
Corréa (2003). Isso porque, em edificios baixos, de até quatro pavimentos, apesar de o
fendmeno ocorrer, ele ndo sera relevante na determinagao da resisténcia a compressao das

unidades.

Considerando o espalhamento de cargas em paredes planas ao longo de sua altura
(Figura 2.2a), prescrito pela norma NBR 10.837:1989 segundo um angulo de 45°, Ramalho e
Corréa (2003) propdem que esse espalhamento possa também ocorrer em cantos ¢ bordas
(Figura 2.2b), especialmente quando a amarragdo ¢ realizada intercalando-se blocos numa e
noutra direcdo, isto ¢, sem a existéncia de juntas a prumo. Dessa maneira, a constru¢do de um

canto apresenta um comportamento muito semelhante a propria parede plana.
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a) paredes planas b) cantos de paredes

Figura 2.2 - Espalhamento do carregamento
Adaptado de Curtin et al. (1984)

O fendomeno pode ainda ocorrer em paredes com presenga de aberturas, onde,
usualmente, a existéncia destas ¢ considerada como um limite entre paredes, pois a abertura
define a interrupgdo do elemento (RAMALHO ¢ CORREA, 2003). A Figura 2.3 mostra um

exemplo de parede com abertura, no caso uma janela.

|
il i

Figura 2.3 - Interacio de paredes em regio de janela

Fonte: RAMALHO e CORREA (2003)

Dada a ocorréncia de interagdo, havera espalhamento e uniformizag¢do de tensdes,
sendo necessaria criteriosa avaliacdo dos niveis de interagdo, que podem ser relativamente

grandes ou muito baixos.

E importante ressaltar que, normalmente, as cargas verticais que atuam sobre as
paredes, num determinado nivel da edifica¢do, apresentam valores muito diferentes entre si
(RAMALHO ¢ CORREA, 2003). Sendo assim, a parede mais solicitada define a resisténcia
dos blocos. Para a racionalizacdo do processo construtivo, além da garantia de que num

pavimento sejam sempre utilizados blocos com a mesma resisténcia, torna-se € necessaria a
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uniformizacgdo das cargas verticais. Segundo Ramalho e Corréa (2003), quanto maior for essa

uniformizagdo, maiores os beneficios para a economia, pois havera uma reducao das maximas

resisténcias dos blocos a serem especificados.

Para auxiliar a defini¢do da distribuicdo de cargas verticais, apresentam-se alguns

dos procedimentos mais indicados, a saber:

Paredes Isoladas: procedimento no qual cada parede ¢ considerada independente das
demais. Suas principais vantagens residem no fato de ser simples e rapido para se
executar, além de seguro para a alvenaria. Entretanto, penaliza a economia com cargas
pouco uniformes e pode gerar distor¢des nas cargas dos apoios, tornando-se

desfavoravel a seguranca para as fundagoes.

Grupos Isolados de Paredes: considera-se um grupo, o conjunto de paredes
totalmente solidarias, sendo que cada grupo ndo interage com os demais. Continua a
ser um procedimento simples e rapido, normalmente seguro, favoravel a economia e
resulta em cargas adequadas para estruturas de apoio. Contudo, ¢ importante que os
grupos sejam definidos corretamente e que realmente ocorram forcas de interagdo

entre paredes.

Grupos de Paredes com Interacio: neste caso cada grupo pode interagir com os
demais, de acordo com taxas de uniformiza¢io definidas. E seguro, quando bem
utilizado, muito favoravel a economia e resulta em cargas adequadas para estruturas de
apoio. Também depende da correta definicdo dos grupos e taxas de interagdo, além da
garantia de que haja resisténcia para absorver as forgas de interagao entre paredes e

entre grupos.

Modelagem Tridimensional em Elementos Finitos: modela-se a estrutura
discretizada com elementos de membrana ou chapa, colocando-se os carregamentos ao
nivel de cada pavimento. E um procedimento interessante, mas ainda nao ¢

considerado vidvel para projetos usuais.
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2.2.1. RESISTENCIA DA INTERFACE

Havendo interacdo entre paredes, como ja dito anteriormente, sabe-se que na
interface comum entre elas ocorre transferéncia de forcas. E importante destacar que se esta
interagdo for efetiva, Corréa (2003) sugere a possibilidade de um substancial aumento na

capacidade de absorver cargas.

A interface de paredes que se interceptam necessita de uma resisténcia suficiente
para a absorcdo das tensdes de cisalhamento que a solicitam (CORREA, 2003). Portanto, o
projetista necessita de informagdes especificas a respeito da capacidade da alvenaria transferir

as forcas cisalhantes que aparecem nas interfaces das paredes interconectadas.

Antes de tudo, hd a necessidade do desenvolvimento de modelos capazes de
determinar a resisténcia ao cisalhamento vertical da alvenaria. Corréa (2003) ainda especifica
que a utilizacdo de modelos com um numero grande de fiadas ndo parece adequado, pois,
nesse caso, os resultados podem estar mascarados pela varia¢ao da tensdo de cisalhamento ao

longo da altura da parede.

2.2.1.1. PRESCngéES NORMATIZADAS

Os codigos de pratica ou normas para alvenaria estrutural contém informagdes
essenciais para o dimensionamento das estruturas. Varios aspectos de projeto dessas normas
basearam-se no que era considerada boa pratica na época em que foram elaboradas
(HENDRY, SINHA e DAVIES, 1997), cabendo sempre o acréscimo de informagdes
pertinentes, em funcdo dos desenvolvimentos realizados nos ambientes académicos, que

demandam andlises cada vez mais apuradas.

Contudo, esses documentos sdo de extrema utilidade, uma vez que permitem ao
projetista a adicdo de conhecimento relativo aos materiais utilizados e as ag¢des de projeto

intervenientes no dimensionamento da estrutura (HENDRY, SINHA e DAVIES, 1997).

Ha necessidade explicita de estudos cautelosos de cada norma em questdo e da sua
aplicagdo especifica. Como afirma Hendry, Sinha e Davies (1997), ha uma certa dificuldade

desses estudos, pois as normas freqiientemente sdo escritas com termos que ocultam algumas
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incertezas ou indefini¢cdes dos redatores, sendo raramente acompanhadas de comentarios que

definam as suas limitagoes.

Segundo Corréa (2003), embora o problema da interagdo de paredes devido ao
carregamento vertical ndo seja tratado de maneira particular pelas normas internacionais,
pode-se encontrar, em algumas delas, indicagdes considerando a resisténcia das interfaces
verticais. Serd descrita a seguir essa questdo, segundo algumas das mais importantes normas

em vigor, com base nas andlises realizadas por Corréa (2003).

= Codigo britanico BS 5628 (1992)

O cddigo britanico BS 5628 (1992) em seu item 25 prescreve que:

“... A resisténcia caracteristica ao cisalhamento f, da alvenaria com amarracdo direta

na dire¢do vertical do plano vertical pode ser adotada como:
a) para tijolo macigo:

> 0,7 N/mm” para argamassas (i) e (ii);

> 0,5 N/mm” para argamassas (iii) e (iv);

b) para bloco de concreto maci¢o de agregado denso com resisténcia minima de 7

N/mm?:

> 0,35 N/mm® (para argamassas (1), (ii) e (iii).”

Lembrando que a resisténcia deve ser dividida pelo fator 2,5 (controle de construgdo
especial e controle especial de manufatura das unidades estruturais) enquanto as agdes devem
ser majoradas por coeficiente igual a 1,4 para a agdo permanente e 1,6 para a agdo variavel, no

caso em que sdo desfavoraveis.

A Tabela 2.1 apresenta os tipos de argamassa com seus respectivos tracos em volume

segundo a BS 5628 (1992).
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Tabela 2.1 - Tipos de argamassa segundo o Codigo Britinico BS 5628 (1992)

Ti Traco em volume Resisténcia a compressio aos 28 dias
Po Cimento Cal Areia Laboratério (N/mm?) Obra (N/mm?)
(i) 1 0a0,25 3 16,0 11,0
(i) 1 0,5 4a4,5 6,5 4,5

(iii) 1 1 5a6 3,6 2,5

(iv) 1 2 8a9 1,5 1,0

= Norma australiana AS 3700 (1978)

A norma australiana AS 3700 (1978) postula em seu item 3.3.4 (c) que:

“... a resisténcia caracteristica ao cisalhamento f' s na dire¢@o vertical deve ser dada

por:
a) sem conectores ou unidades interceptando o plano de cisalhamento
» zero
b) com conectores... atravessando o plano de cisalhamento

» para juntas de argamassa — 1,25 'y ou 0,35 MPa, o que for menor; ou

» para juntas delgadas — zero; e

¢) para alvenaria com amarra¢do direta usual, ou se existe unidades de alvenaria

atravessando o plano de cisalhamento —

» para unidades de alvenaria diferentes do tipo AAC — 1,2 r, MPa

» para alvenaria construida com unidades AAC — 0,6 r, MPa”

O coeficiente 1, ¢ a propor¢ao do plano vertical que ¢ atravessado por unidades de
alvenaria, por exemplo, para o caso de amarracdo direta comum, onde 50% dos blocos cruzam

a interface vertical, r,, serd 0,50.

Unidades AAC sio de concreto autoclavado e f'ny € a resisténcia caracteristica de

tracao na flexao.

O valor caracteristico deve ser reduzido por um fator 0,6 e as agdes majoradas com

coeficientes que valem 1,25 para a¢des permanentes e 1,50 para as variaveis.
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= ACI 530-95 (1995)

O ACI 530-95 (1995), para alvenaria ndo-armada, prescreve o valor da tensdo de

cisalhamento admissivel em seu item 6.5:

“6.5.2 Tensdes de cisalhamento em comportamento de membrana ndo devem

exceder:
a) 0,125 ', °°
b) 0,83 MPa
¢) v+ 0,45 N,/Na
onde v € igual a:

» 0,26 MPa para alvenaria com amarragao direta e ndo grauteada
» 0,26 MPa para alvenaria sem amarragao direta mas com extremos grauteados

» 0,41 MPa para alvenaria com amarracdo direta e grauteada

d) 0,10 MPa nas demais condi¢des de amarracao.”

= Norma brasileira NBR 10837:1989

A norma brasileira NBR 10.837:1989 ndo faz nenhuma mencdo explicita a

resisténcia ao cisalhamento em planos verticais.

2.2.2. PESQUISAS SOBRE O TEMA

2.2.2.1. TRABALHO DE STOCKBRIDGE (1967)

Esta pesquisa ¢ de extrema importancia, pois ¢ considerada a primeira a fornecer
informagdes sobre a interagdo de paredes. O trabalho é uma tese de doutorado de Stockbridge

desenvolvida na universidade de Edimburgo, Escocia em 1967.
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Neste trabalho, através de medidas de deformagdes tomadas em um edificio de cinco
pavimentos, sdo encontradas evidéncias de que as tensdes de compressdao tendem a se
uniformizar nos pavimentos inferiores, tanto em paredes isoladas como em grupos de paredes
que se interceptam. Tais observagdes comprovam um dos aspectos importantes do fendmeno
citados por Corréa (2003): a existéncia de forcas de interagao nas interfaces de paredes que se

interceptam.

A Figura 2.4 apresenta os resultados para medidas de deformagdes em uma parede

do edificio durante sua construcao.
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a) Medidas feitas na parede do 1° pavimento; b) Localizacio dos extensometros mecinicos (mesma

disposicdo na face oposta); c) area de contribuicdo estimada

Figura 2.4 - Deformac¢oes medidas numa parede do edificio
Fonte: STOCKBRIDGE (1967) apud CAPUZZO NETO (2005)

A partir das constatagdes feitas por Stockbridge (1967), entende-se que as tensdes
normais possuem valores com forte tendéncia de uniformizagdo, sendo que isto possui
caracteristicas mais relevantes nos edificios altos, devido a presenga de um maior nimero de

pavimentos.
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2.2.2.2. TRABALHO DE SINHA E HENDRY (1979)

Um trabalho relevante no contexto internacional ¢ o artigo publicado por Sinha e
Hendry (1979) que relata um programa experimental com o objetivo de comparacdo da

capacidade de carga entre paredes isoladas e paredes enrijecidas.

Os modelos ensaiados consistem em paredes com o formato em planta de um “H”,
devido a possibilidade de reducdo de excentricidades em painéis com essa geometria. Essas
paredes sdo de tijolos cerdmicos macigos e enrijecidas em suas extremidades pela existéncia

de flanges feitos com amarragdo direta.

Para a aplicagdo do carregamento, duas situagdes sdo discriminadas (Figura 2.5) para
determinar se a presenca de enrijecedores (flanges) produz aumento na capacidade portante de
paredes sujeitas a compressdo. A primeira situacdo ¢ com carregamento em todas as paredes
(central e flanges) e a segunda carrega-se apenas a parede central, justamente para que os

flanges se comportem como elementos enrijecedores.

Figura 2.5 - Esquemas de carregamento
Fonte: SINHA e HENDRY (1979)

Sinha e Hendry observam que a curva tensao-deformacao linear até 90% do valor da
carga de ruptura, fato que evidencia o comportamento conjunto que ocorre desde que se tenha
a interacdo de paredes. Além disso, a separagdo dos flanges indica uma ndo-linearidade
intensa, uma vez que a ruptura ¢ fragil, podendo ser considerada interacdo total até esse limite

de 90%.
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Os ensaios realizados mostram que para o caso onde se aplica for¢a em todas as
paredes, as fissuras aparecem em ambos os flanges e nos dois lados, dividindo o flange em
duas partes (Figura 2.6a). Ja para o caso onde apenas se aplica forca na parede central, as

fissuras aparecem na intersecao entre o flange e a parede central (Figura 2.6b).

a) Carregafnento em todas as paredes b) Carregamento apenas na parede central

Figura 2.6 — Fotos dos ensaios de Sinha e Hendry (1979)

Pode-se destacar que as duas principais conclusdes desse trabalho sao:

* O enrijecimento ndo produz aumento da resisténcia a compressdo das paredes,

comparando-se com as paredes planas.

» Antes da fissuragdo ha a indicacdo da efetiva contribui¢ao dos flanges, sendo as

flechas horizontais menores que as relativas a parede sem enrijecimento.

Apesar das conclusdes de Sinha e Hendry, Capuzzo Neto (2005) observa 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 ¢ aplicado em um unico nivel, existindo
uma grande concentragdo de tensdes no topo, o que pode levar a uma ruptura localizada no

painel. Corréa (2003) ainda ressalta que, para o caso de carregamento em todas as paredes,
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nao hé a tendéncia de movimentagao relativa das paredes na interface, portanto, este caso ¢ na

verdade uma situagao tipica de compressao uniforme.

Em resumo, Sinha e Hendry, ao admitirem ndo haver interagdo de paredes
submetidas a agdes verticais, divergem de diversos pesquisadores, os quais aceitam a hipotese
de haver o fendmeno ¢ ainda adotam, com freqiiéncia, procedimentos de grupos de paredes

para distribuicao das agdes verticais.

2.2.2.3. TRABALHO DE CAMACHO (1995)

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
2.7a. O objetivo do ensaio € verificar se 0 comportamento das torres ¢ influenciado pelo fator
de escala. Para tanto, sdo realizadas medidas de deformagdes em varios pontos ao longo da
secdo e da altura das torres (Figura 2.7b), permitindo, também, avaliar a distribuicdo da ag¢do
vertical. O carregamento aplicado ¢ uma acdo distribuida apenas sobre as duas menores

paredes.

O autor verifica que o comportamento das torres em relacdo as deformagdes ¢
praticamente o mesmo independente da escala utilizada. Apresentam-se aqui apenas os
resultados referentes a escala (1:3). Nos graficos da Figura 2.8, nota-se que préximo ao topo
existe uma concentracdo de tensdes nas regides de aplicacdo de forgas, enquanto que nas
paredes ndo carregadas as deformacdes sdo praticamente nulas. Isso acontece porque ndo ha
comprimento suficiente para que se mobilizem forgas de interacdo de grande magnitude. A
meia altura da torre observa-se que ja ndo existe uma concentragdo tdo acentuada quanto no
topo, devida a transferéncia de for¢as das paredes menores para as paredes maiores, estas nao
carregadas diretamente. Na regido proxima a base, a tendéncia ¢ de deformacdes iguais ou

ligeiramente maiores que no centro.
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Os processos de fissuragdo e ruptura para as torres nas duas escalas sdo exatamente

a) Formas e dimensoes b) Esquema do ensaio

Figura 2.7 - Torres ensaiadas por Camacho (1995)

iguais. O estado de fissurag@o 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 indicacgdo 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 aplicagdo do carregamento. Tal fato indica uma ruptura localizada devida a

concentracdo de tensdo, que também ¢ observada pelas leituras de deformacao. A Figura 2.9

apresenta fotos da ruptura das duas torres.
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Camacho (1995) observa que ¢ de se esperar uma maior homogeneizacdo das
deformacdes, tanto na regido central quanto na base das torres. Afirma a necessidade da
realizacdo de mais ensaios, de diferentes tipos e dimensdes, com a presenca de lajes

intermediarias para se poder concluir com maior seguranga sobre o assunto.

2.2.2.4. TRABALHO DE CAPUZZO NETO (2000)

Com o objetivo de estudar a interacdo de paredes e a influéncia da cinta de
amarracdo a meia altura, Capuzzo Neto (2000) realiza duas séries de ensaios de painéis de
alvenaria com amarracgao direta em escala natural. Os painéis sdo em formato “H” - adotado

para diminuir os efeitos de excentricidades (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Painéis de alvenaria construidos
Fonte: CAPUZZO NETO (2000)

E obtida a forca de ruptura média para os painéis de 467 kN. Este valor se refere a
resisténcia a compressdo da parede central, considerada isolada, onde ha uma grande
concentracdo de tensdes na regido superior, pois toda a forca aplicada deve passar por esta
parede antes de ocorrer a transferéncia de forcas. Segundo Capuzzo Neto (2000), este
resultado ¢ o mesmo obtido por Sinha e Hendry (1979) através de ensaios similares, porém

com o objetivo de verificar os efeitos de enrijecimento, como ja foi comentado anteriormente.
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A forma de ruptura do painel evidencia a separacao dos flanges, visivelmente
detectada através das fissuras que se propagam com o aumento do carregamento, indicando

uma ruptura por cisalhamento na interse¢do entre duas paredes (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Forma de ruptura dos painéis

Fonte: CAPUZZO NETO (2000)

2.2.2.5. TRABALHO DE SIGNOR E ROMAN (2002)

Signor e Roman (2002) realizam um ensaio em carater exploratério com um painel
com doze fiadas, em formato “H”, de alvenaria de blocos ceramicos em escala reduzida, com
o objetivo de verificar a transferéncia de ac¢des verticais entre paredes ortogonais. O painel ¢
construido utilizando-se blocos ceramicos em escala (1:3,33) com amarragdo direta.
Entretanto, por ndo possuirem o bloco de amarragao, 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 execucdo, 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 2.12 apresenta o
esquema do ensaio, assim como uma visao geral da parede construida. Ressalta-se que toda a

base do painel estd apoiada, inclusive a parede central.
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Figura 2.12 - Esquema do ensaio e visdo geral da parede

Fonte: Signor ¢ Roman (2002) apud Capuzzo Neto (2005)

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

interagdo das paredes.

A ruptura do painel ocorre para uma tensdo de compressao na parede central igual a
4,6 MPa. O colapso da estrutura ¢ devido a uma ruptura localizada da parede central (Figura
2.13a). Na mesma figura nota-se o cisalhamento da parede central, no lado onde ha
transferéncia de esfor¢os de compressdo, além de fissuras proximas a base de um dos flanges,
devido a tensoes de tragdo. Nas Figuras 2.13b e 2.13c¢ verifica-se um espalhamento da forga a

cerca de 45°, isto pela forma de fissuragdo no flange comprimido.

(a) )

Figura 2.13 - Forma de ruptura e fissuracio do painel

Fonte: Signor e Roman (2002) apud Capuzzo Neto (2005)
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Signor e Roman (2002) concluem que a adog¢ao de processos que levam em conta a
interacdo de paredes ¢ bastante razoavel. Isso considerando que nas estruturas reais a
qualidade de execucdo ¢ boa, além de existir a utilizagdo do bloco de amarragdo e da cinta de
respaldo, esta Gltima, importante para auxiliar a distribui¢ao do carregamento. Observa-se que

essas condigdes sdo mais favoraveis que as existentes no ensaio realizado.

2.2.2.6. MODELO PROPOSTO POR SILVA (2003)

Na tentativa de se projetar um ensaio padronizado para obten¢do da resisténcia ao
cisalhamento de unidades submetidas a acdes verticais, Silva (2003) desenvolve um
experimento a partir de um dispositivo utilizado em ensaios de cisalhamento em pegas de
madeira (Figura 2.14a). Os ensaios sdao realizados no laboratorio do Departamento de
Engenharia Civil da UNESP-FEIS (Universidade Estadual Paulista — Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira).

O objetivo ¢ analisar uma possivel correlacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do

bloco (unidade) e a resisténcia apresentada em paredes tipo “H”” com amarragdo direta.

'a) Dispositivo utilizado b) Aplicag:ﬁo-(:lo sistém rotulado
Figura 2.14 - Ensaio de cisalhamento em unidades
Fonte: SILVA (2003)

Para minimizar o surgimento de esforgos solicitantes de flexdo, aplica-se a forca
préxima a regido de engaste para que as tensdes se concentrem nesta regido. Toma-se o
cuidado de se fixar o dispositivo na base da prensa para reduzir a possibilidade de aplicacdes

de for¢as em pontos diferenciados dos corpos-de-prova.
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Utiliza-se, para a aplicagdo da forca de ensaio, a prensa universal de ensaios da FEIS
com um sistema articulado que possibilita a eliminagdo de possiveis for¢as excéntricas, como

mostra a Figura 2.14b.

o entanto, a for¢a de ruptura média encontrada para as unidades em escala natura
No entanto, a fi d t d trad dad la natural
ndo se correlaciona com as paredes tipo “H”. A estimativa para a for¢a de ruptura é 62%

superior ao valor obtido no ensaio dos painéis (SILVA, 2003).

E dificil entender o motivo para tal fato, porém, a partir de hipoteses geradas ao
discutir-se a questdo, imagina-se que uma concentracdo de tensdes nas unidades (blocos)

possa perturbar os resultados das forgas de ruptura.

Nesse aspecto, acredita-se que a utilizacdo de outro esquema com juntas de
assentamento ¢ a inser¢do de mais unidades acima e abaixo do corpo-de-prova,

respectivamente, possa minimizar essa concentragao de tensoes.

2.2.2.7. TRABALHO DE BOSILJKOV, SIMUNDIC E PAGE (2004)

Bosiljkov, Simundic e Page (2004) desenvolvem um programa experimental com
paredes feitas de tijolos ceramicos macigos, também em formato “H”, variando sua altura e
analisando diferentes niveis de pré-compressdo dos flanges. Sdo consideradas a amarragao

direta e a ligagdo com tirantes metalicos.
Suas conclusdes sdo muito pertinentes ao presente trabalho, a saber:

= As condicdes de contorno e carregamento nos flanges influenciam
significativamente a resisténcia ao cisalhamento dos modelos. O confinamento
dos flanges deve ser atingido nos ensaios para assegurar-se que o modo de ruptura

por cisalhamento seja obtido.

= O nivel de pré-compressao nos flanges influencia também a resisténcia ao
cisalhamento, mas somente até um determinado limite. Em niveis mais elevados
os resultados estabilizam-se e sdo, também, menos influenciados pela dimensao

do modelo. O nivel de pré-compressdo ¢ menos significativo para os modelos

mais altos.
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» Modelos muito baixos (duas fiadas) produzem uma forga de cisalhamento mais
elevada. Um modelo de pelo menos cinco fiadas deve ser utilizado para obter um

resultado representativo.

2.2.2.8. MODELOS PROPOSTOS POR CAPUZZoO NETO (2005)

Dando continuidade aos estudos de interagdo de paredes, ¢ com o objetivo de
projetar um ensaio que possa avaliar adequadamente a resisténcia ao cisalhamento da
interface, Capuzzo Neto (2005) desenvolve um modelo com cinco fiadas, cuja configuragao

esquematica ¢ apresentada na Figura 2.15 e também na Figura 2.16.

(a) Sem cinta de amarracao (b) Cinta de amarracgao no topo (c) Cinta intermediaria

Figura 2.15 - Tipos de modelos de cisalhamento em escala reduzida (1:3)
Fonte: CAPUZZO NETO (2005)
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Figura 2.16 — Geometria do modelo com cinco fiadas em escala natural
Fonte: CAPUZZO NETO (2005)

A maioria dos modelos ¢ realizada em escala 1:3, ensaiando-se apenas um modelo

em escala natural para comparacgao.
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Da investigacdo experimental, € possivel observar algumas conclusdes obtidas por

Capuzzo Neto (2005), a saber:
= E nitida a ruptura por cisalhamento dos modelos propostos.

= Para a alvenaria em escala 1:3, a resisténcia ao cisalhamento é de 2,35 MPa nos
modelos sem cinta de amarragdo, enquanto que para a escala natural é de 1,21
MPa, confirmando fator de escala similar ao obtido anteriormente para a ruptura

por compressao simples de mini-paredes.

= A cinta de amarragdo apresenta individualmente uma maior resisténcia ao

cisalhamento, contudo, na resisténcia final do modelo o aumento ¢ inferior a 20%.

= E obtida uma resisténcia ao cisalhamento na interface para os modelos com cinta

de amarragao no topo de 2,76 MPa.

Em sintese, analises numéricas e experimentais demonstram a representatividade do

modelo para a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento da interface.

2.2.2.9. TRABALHO DE ANDOLFATO (20086)

A tese apresentada na EESC-USP por Andolfato (2006) fornece um importante
banco de dados com medi¢cdoes em um edificio real de alvenaria estrutural em blocos de

concreto.

Através de modelagem numérica em elementos finitos e prova de carga da edifica¢ao
ja executada, Andolfato (2006) conclui que a utilizagdo do procedimento das paredes isoladas
leva a maiores diferencas entre os resultados teoricos e os experimentais. S3o evidentes as
maiores proximidades nos valores quando as estimativas tedricas sdo realizadas com o
procedimento do grupo de paredes sem interagdo, ou o grupo de paredes com interagdo de

50% e 100%.

Andolfato (2006) ainda sugere que sejam feitos mais trabalhos com instrumentagao
em edificios reais e observa que esse tipo de pesquisa permite avaliar ndo s6 a interagdo de

paredes como também a forte influéncia da rotagdo da laje na flexdo das paredes.
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2.3. LIGAGOES DE PAREDES
2.3.1. LIGAGOES COM AMARRAGAO DIRETA

A amarracdo direta estd definida pela NBR 10.837:1989 como a intersecdo de

paredes com 50% dos blocos penetrando alternadamente na parede interceptada.

Lissel, Shrive e Page (2000) ao realizarem um trabalho experimental com o objetivo
de estudar paredes diafragma protendidas com cabos ndo aderentes percebem a influéncia do
tipo de amarracdo no comportamento e resisténcia das mesmas. Observam que a liga¢ao entre
parede central e flange realizada por amarragao direta aumenta a resisténcia ao cisalhamento

desta interse¢ao quando comparada a amarracao indireta.

Desta maneira, Lissel, Shrive e Page (2000) decidem realizar ensaios em modelos
com se¢do transversal em formato “H”, tendo como objetivo, estudar a influéncia da
amarracao na resisténcia da ligagdo entre parede central e flange. Os modelos sdo construidos
utilizando tijolos de acordo com a norma australiana e juntas em argamassa comum. Dois
tipos de fibras de vidro poliméricas (GFRP 60 e GFRP 120) sdo utilizados como material

alternativo para os conectores no caso da amarragdo indireta, como mostra a Figura 2.17.

s s . ' m

GFRP (20 mm x 3 mm)

GFRP (30 mm x 4 mm)

Figura 2.17 - Fibras de vidro poliméricas utilizadas por Lissel, Shrive e Page (2000)

Sao realizados ensaios com cinco tipos de combinagdo entre amarragdo e tipo de
conector, sendo dois modelos por combinag¢ao. Em todos os ensaios aplica-se nos flanges uma
for¢ca de pré-compressao, com a finalidade de estabilizar o modelo antes e durante o ensaio.
Esta forca ¢ aproximadamente equivalente a forca normal de um pavimento. A Figura 2.18
apresenta o esquema de ensaios, onde se observa que a parede central ndo ¢ apoiada, podendo

se deslocar.
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Forga aplicada

Pré-compressao

Ligagao entre parede central e flange

Figura 2.18 - Esquema do ensaio de Lissel, Shrive e Page (2000)

As rupturas tipicas para a amarracdo indireta e para a direta estdo apresentadas na
Figura 2.19. Nota-se que, para o caso da amarragdo indireta (Figura 2.19a), fica clara a
ruptura das juntas de argamassa e dos conectores, enquanto que para a amarragao direta
(Figura 2.19b) ocorre ruptura dos tijolos e instabilidade dos flanges, causadas pelas forcas de

intertravamento proporcionadas pela amarracao dos tijolos.

e

a) Amarracio indireta

-a.

b)'Amaco direta

Figura 2.19 - Formas de ruptura de Lissel, Shrive e Page (2000)

Segundo os autores, os resultados desta pequena série de ensaios indicam que o
intertravamento mecanico gerado pela amarragdo direta da ligagdo entre parede central e
flange proporciona uma significativa vantagem estrutural em relacdo a amarragao indireta. As

forcas aplicadas nos modelos com amarragdo direta s3o, em média, trés vezes maiores do que
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os com amarracao indireta. A tensdo de cisalhamento média obtida para o caso da amarragdo
direta sem conector ¢ de 1,82 MPa, considerando que a secdo resistente ao cisalhamento ¢

igual a area da interface.

2.3.2. LIGAGOES cCOM GRAMPOS

2.3.2.1. TRABALHO DE CAMACHO (2001)

Um importante trabalho desenvolvido por Camacho (2001) apresenta resultados
teoricos e experimentais sobre a eficiéncia das ligagdes entre paredes de alvenaria estrutural
ceramica submetidas a agdes verticais. Os modelos principais utilizados no programa

experimental sdo construidos a partir de blocos cerdmicos na escala 1:3.

Sdo apresentados os resultados dos principais modelos estudados, os quais sdo
constituidos de paredes em formato “H”, com apoio continuo somente sob os flanges, uma
vez que o carregamento vertical € aplicado apenas no topo da parede central. Dessa forma,
todo o carregamento aplicado ¢ transmitido para os flanges através das ligagdes e, portanto,

pode-se avaliar a sua eficiéncia.
Trés tipos de ligagdes sdo analisados, conforme indicados a seguir:
» PHCYV - Paredes com amarragdo direta simples, ou seja, sem graute no encontro.
» PHCG - Paredes com amarragao direta com graute no encontro.

* PHTG - Paredes com amarra¢do indireta enrijecida por grampos metalicos

ancorados em furos grauteados.

O trabalho ainda realiza ensaios de prismas e cavaletes para tentar correlacionar os
valores entre si, além de comparar os resultados experimentais com valores tedricos, obtidos

através da andlise em elementos finitos e pardmetros elésticos.

A Figura 2.20 mostra as formas de ruptura apresentadas pelas paredes tipo “H”, nas
quais ¢ caracteristico o aparecimento de fissuras inclinadas no encontro da parede central com
os flanges, principalmente para os modelos com amarragdo direta simples € com graute

(PHCV e PHCQG, respectivamente).
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b) PHCV (detalhe)

d) PHCG (detalhe)

f) PHTG (detalhe)
Figura 2.20 — Fotos dos ensaios em parede “H” de Camacho (2001)
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Para as paredes PHCV e PHCG a ruptura sempre ¢ definida como fragil,

caracterizando-se pelo desprendimento de todo o flange lateral, com e sem desmonte.

No caso das paredes tipo PHTG (amarragdo indireta enrijecida por grampos
metalicos ancorados em furos grauteados), a ruptura passa a ser ductil, mesmo conduzindo a
parede a grandes deslocamentos verticais. Nelas ¢ comum o aparecimento de fissuras

horizontais nos flanges, até com desprendimento dos blocos.

Segundo Camacho (2001), em termos de comportamento global das paredes tipo

“H”, os resultados dos ensaios realizados indicam que:

» A forma de ruptura das paredes tipo PHCV e PHCG s3o semelhantes,
caracterizando-se sempre por uma ruptura fragil. De um modo geral, fica bem
caracterizada a ruptura por corte na interface de ligagdo entre a parede central

(carregada) e as paredes laterais.

* Com a colocagdo dos grampos metalicos (paredes tipo PHTG), a forma de ruptura
apresenta modificacdo importante, ou seja, a ruptura de fragil passa a apresentar
um comportamento ductil, ndo ocorrendo a separacdo brusca entre a parede
central e os flanges. O deslocamento vertical da parede carregada, no instante da
ruptura ¢ menor do que o verificado para as outras paredes. Contudo, mesmo apos
a ruptura, a parede resiste ao carregamento imposto, apresentando entdo grandes
deslocamentos verticais na parede central. Também para esse caso, a forma de
ruptura fica caracterizada pelo corte na interface de ligagdo entre a parede

carregada e os flanges.

» Com relagdo a resisténcia de ruptura das paredes, Camacho (2001) conclui que
ndo ha diferenca significativa entre os trés tipos de ligagdo estudados. O autor
destaca que, segundo a opinido de alguns pesquisadores, a colocagdo de grampos
metalicos ao invés da solucdo com amarragdo direta, reduz fortemente a
resisténcia final do conjunto, fato ndo demonstrado pelos resultados obtidos. Cabe
ressaltar que a andlise pode ter sido prejudicada pela grande dispersdo de

resultados, associada ao pequeno nimero de exemplares.

Com relagcdo aos ensaios de cisalhamento conduzidos nos blocos, os resultados

obtidos permitem supor que em relagdo as paredes do tipo PHCV e PHCG, a resisténcia final



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 33

corresponde a aproximadamente um somatério do numero de blocos efetivamente
contrafiados na ligacdo. As paredes foram construidas com nove fiadas, sendo que em cinco
delas houve a insercdao do bloco da parede carregada no flange, totalizando assim dez blocos
contrafiados. Comparando as resisténcias finais das paredes e dos blocos, ¢ razoavel supor
que exista uma distribui¢cdo uniforme de forgas ao longo da liga¢ao parede carregada e flange,
sendo a resisténcia do bloco ao cisalhamento o parametro definidor da resisténcia final da

parede.

2.3.2.2. TRABALHO DE SILVA (2003)

Dando continuidade as pesquisas de Camacho (2001), Silva (2003) em sua
dissertacao de mestrado faz uma investigagdo experimental da distribui¢do das agdes verticais
entre paredes construidas com blocos cerdmicos estruturais, em escala natural e reduzida. O
objetivo também ¢ avaliar a eficiéncia das ligacdes entre paredes submetidas a a¢do de carga

uniformemente distribuida.

O trabalho de Silva, realizado na UNESP-FEIS, cujos modelos sdo construidos com

paredes em formato “H”, apresenta a andlise de dois tipos de ligagdes usuais:
* Amarragdo direta com blocos contrafiados sem graute no encontro (PHCYV).

» Amarragdo indireta com utilizagdo de grampos metdlicos grauteados (PHTG),

como mostra a Figura 2.21.

a) Modelo de parede em formato “H” b) Detalhe do grampo metalico grauteado

Figura 2.21 - Modelos com amarracao indireta (PHTG)
Fonte: SILVA (2003)
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Além das paredes, também sao realizados ensaios em prismas especiais do tipo
“cavalete” e ensaios ao cisalhamento em unidades, tentando levantar uma possivel correlagao

com as paredes.

Entre as duas formas de liga¢des estudadas, observa-se que a transferéncia de forcas
entre a parede central e os flanges apresenta comportamento diferenciado ao longo da altura
das paredes. Segundo Silva (2003), este comportamento esta relacionado com a diferenga de

rigidez das ligacdes.

Um fato interessante que pode ser observado ¢ a carga de ruptura das paredes com
amarracao direta em escala natural, cerca de 53% maior que a obtida pela amarragdo indireta
com a utilizagdo de grampos. Trata-se de um resultado importante, pois Camacho (2001),

trabalhando com escala reduzida 1:3, obtém resultados em que ndo ha diferenca significativa

entre os trés tipos de ligacao estudados.

Carga Distribuida

___MIJHMMWJHHWIH...lq

Transferéncia de cangas, :
<

i

| |
1 [ 1 ]

z /’//’//’/'///L*/ff///////?//f//)//i
a) Detalhe das fissuras no modelo apos a ruptura b) Biela de tensoes e blocos contrafiados
Figura 2.22 — Modelo com amarrac¢ao direta (PHCYV)

Fonte: SILVA (2003)

Para carga de fissuragdo, Silva (2003) obtém para as paredes com amarracao direta
(Figura 2.22), tensdes com valores de aproximadamente 34% acima das paredes com

amarracao indireta.

Quanto a forma de ruptura, as conclusdes de Silva (2003) s3o as mesmas de
Camacho (2001), caracterizada como fragil para amarragdo direta e ductil para indireta,

devido ao uso de grampos metalicos inseridos em furos adjacentes grauteados nesta tltima.
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\

Com relacdo a tentativa de se correlacionar numericamente a resisténcia ao
cisalhamento dos cavaletes e das unidades com as paredes em formato “H”, ndo sdo

encontradas relagdes satisfatorias.

2.3.3. LIGAGOES COM TELAS

A 1idéia de usar reforcos nas paredes de alvenaria é analoga a do concreto, como
explicam Pfefferman e Haseltine (1992) apud Medeiros e Franco (1999), uma vez que o

material apresenta resisténcia limitada tanto a tragdo quanto ao cisalhamento.

Medeiros ¢ Franco (1999) fazem um estudo sobre o uso de telas soldadas como um
dispositivo de ligagdo e ressaltam que o surgimento de fissuras e trincas em paredes de

alvenaria pode ser evitado através do uso de telas metalicas.

Na alvenaria, trés casos distintos podem necessitar do uso desse tipo de dispositivo, a

saber:

» Ligacdes de paredes com elementos estruturais

= Ligagdes de paredes com paredes

= Ligacdes de componentes com paredes

A Figura 2.23 mostra exemplos de aplicacdo de telas em ligacdes entre paredes e
pilares.

Figura 2.23 - Exemplos de utilizaciio de telas metalicas na ligacdo parede-pilar

Fonte: CARNEIRO DA SILVA et al. (2006) e MEDEIROS ¢ FRANCO (1999)
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O primeiro caso, mais comum, ¢ normalmente utilizado para ligar uma parede de
vedacao a um pilar. Neste caso, elas sdo necessarias para evitar fissuras, a quais ocorrem com
freqliéncia, principalmente nas situagdes em que os deslocamentos dos elementos de apoio

das paredes sdo significativos. A Figura 2.24 apresenta um detalhamento da instalacdo do

dispositivo.

Pino de

Cantoneira de Aco

tela metalica
malha 15 x15 mm fie ¢ 1.6mm

Figura 2.24 - Detalhes de instalacao da tela metalica para ligacao entre parede e pilar

Fonte: MEDEIROS e FRANCO (1999)

O segundo caso acontece quando hé a necessidade de ligar uma parede a outra, por
exemplo: alvenarias duplas ou com cavidade interna, cantos ou encontros de duas ou mais

paredes, etc. A Figura 2.25 apresenta um detalhamento de ligagdo entre paredes empregando

tela metalica.
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Figura 2.25 - Detalhe de ligacio entre paredes empregando tela metilica

Fonte: MEDEIROS ¢ FRANCO (1999)

No ultimo caso, mais raro, as telas sdo usadas para unir a alvenaria a outros
componentes da constru¢do como espaletas, batentes de porta, esquadros de janela,

revestimentos, entre outros.

Segundo Medeiros e Franco (1999), varios sdo os fatores que levaram ao uso inicial
das telas soldadas como componentes de ligacdo entre parede e pilar, como por exemplo, a
reducdo do tempo de instalagdo do dispositivo de ligacdo. Os mesmos autores ressaltam que o
uso de telas deixadas para as amarragdes posteriores facilita a execugdo prévia das paredes de
fachada para elevacdo em uma segunda fase das paredes internas, o que pode representar um
ganho de até 20% na produtividade das equipes de alvenaria em fun¢do da complexidade do

projeto.

As telas também facilitam a amarracdo entre paredes construidas com blocos de
diferentes dimensdes ou ainda em amarragdes de paredes com angulos diferentes de 90°. O
mesmo acontece nas situagdes onde as amarragdes entre paredes e encontros com pilares sao

de dificil execucdo como espaletas (bonecas), peitoris, paredes de meia altura ¢ paredes de

escada.
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Através do acompanhamento de obras entre 1997 e 1999, Medeiros e Franco (1999)
observaram que as telas soldadas empregadas conjuntamente nas amarragdes entre paredes e
ligagdes de paredes com pilares podem representar um ganho de produtividade na execugao
das alvenarias entre 20 e 40% quando comparadas as solugdes convencionais como o ferro
cabelo e a amarracdo direta. Esses tradicionais ferros cabelo sdo fios de ago de espessura ente
4 ¢ 6 mm, empregados para ancorar as paredes e prevenir as fissuras de interface, como

mostra a Figura 2.26.

Figura 2.26 — Formas do uso de ferros cabelo
Fonte: CEHOP [199-?]

Além de menos produtivos, os ferros cabelo sdo de baixa eficiéncia, sendo menos

recomendavel sua utilizacdo, principalmente para ligagao de parede com parede.

Um dos motivos para a melhor eficiéncia das telas pode estar no fato delas
trabalharem como uma argamassa armada, uma vez que sdo assentadas sob a junta de
assentamento, na qual a argamassa penetra a tela garantindo uma boa ancoragem. No entanto,
poucos estudos experimentais tém sido realizados para avaliar o real comportamento desse

dispositivo.

No Brasil, a utilizagao das telas ¢ relativamente recente havendo ainda muito espago

para crescimento de seu uso.

Segundo Medeiros e Franco (1999), situagdes em que o projetista pretende tornar as
paredes mais resistentes a fissuragdo precoce, as telas também sao recomendaveis, podendo
armar as juntas horizontais para combater esforgos de flexdo. Sao exemplos dessas situagdes:
paredes apoiadas sobre vigas e lajes em balango ou em vigas e lajes de grandes vaos que

apresentem deformabilidade significativa.
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Beall (1987) apud Medeiros e Franco (1999) observa que as ancoragens construidas
com tela resistem bem melhor a tracdo do que ao cisalhamento. Senda assim, elas devem ser
consideradas conectores flexiveis e seus efeitos limitados para situacdes onde esforcos de

cisalhamento sdo concentrados e de grande magnitude.

Com relacdo a normatizagdo do uso de telas metéalicas em alvenarias, diversos
codigos de obra, manuais técnicos € normas internacionais apenas especificam o emprego de
telas para fins de reforcos de alvenarias ou para a andlise de seu desempenho para reforco de
juntas de paredes. No caso especifico do uso das telas soldadas para ligacdao entre paredes,
tema abordado no presente trabalho, pouco foi desenvolvido. Sendo assim, esta aplicacao
ainda nao estd consolidada. No Brasil, as normas técnicas tratam apenas de telas metélicas

destinadas a armaduras de concreto armado.

2.4. MODELOS FisIiCOS REDUZIDOS

H4 muitos anos pesquisas e calculos de estruturas utilizam modelos fisicos
reduzidos. Esta técnica se mostra altamente viavel quando comparada a ensaios em escala
natural, com experiéncias bem sucedidas em modelos com problemas ndo-lineares de
concreto armado e protendido, tendo carregamentos estaticos ¢ dinamicos [ROCHA (1952),
PREECE et al. (1964), LITLE e PAPARONI (1966), SABNIS e ROLL (1971), HOOSDORF
(1972), CHOWDHURY e WHITE (1977), SABNIS et al. (1983), ACI C-444 (1987),
HARRIS e SABNIS (1999), entre outros].

Harris e Sabnis (1999) indicam que o principal motivo para a realizacdo de ensaios

experimentais em escala reduzida ¢ a redu¢do de custos, a qual se deve a dois fatores:

* Diminui¢cdo dos equipamentos de aplicagdo de forca e seus respectivos porticos

de reagao;
= Redugdo nos custos de fabricagdo, preparacao e transporte da estrutura.

Ainda que esses fatores sejam evidentes em diversas pesquisas realizadas, ha uma
resisténcia no meio técnico. Segundo Hossdorf (1972), as criticas se fundamentam na
incerteza dos proprios métodos de ensaio que podem gerar imprecisdo dos resultados das

medicoes, maior tempo de construgao e montagem dos ensaios, € ainda, em alguns casos mais
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raros, custos mais altos. Esses fatores tém se tornado cada vez menos significativos com o
desenvolvimento da instrumentacdo e uso de dispositivos mais precisos na aplicagdo dos

esforcos.

Capuzzo Neto (2005) lembra que o ACI C-444 (1987) indica o uso de modelos
fisicos reduzidos para projetos de complexas estruturas nao-usuais, para casos em que a
ruptura da estrutura leve a conseqiiéncias catastroficas ou para quando o projetista utiliza
técnicas analiticas ndo comprovadas experimentalmente. Nestes casos, os modelos reduzidos
sdo fundamentais para modificar, suplementar ou comprovar a andlise realizada. H4 ainda
importantes aplicagdes na area de pesquisas, onde eles podem servir como base para

especificagdes de normas e comprovacao de modelos analiticos propostos.

Camacho (1995) obtém resultados que comprovam o fato dos modelos fisicos
reduzidos poderem ser empregados no estudo do comportamento da alvenaria preenchida com
graute. Além disso, de maneira geral, o estudo do comportamento da alvenaria estrutural de
blocos ceramicos pode ser conduzido através de ensaios com modelos fisicos reduzidos.
Inimeras sdo as vantagens, contudo, h4 a necessidade de estudos complementares, o que nao
impossibilita o desenvolvimento de outras pesquisas estabelecendo correlagdes prévias com a

escala natural.

Utilizacdes bem sucedidas de modelos reduzidos em alvenaria estrutural tém
ocorrido nos ultimos anos no Laboratorio de Estruturas do SET/EESC/USP, em trabalhos

como os de Capuzzo Neto (2005), Nascimento Neto (2003) e Holanda Jr. (2002).

2.5. SINTESE

A partir de toda a revisdo bibliografica apresentada neste capitulo, alguns itens

devem ser destacados.

Primeiro, o fendmeno da interagdo de paredes sob acdes verticais ¢ relativamente
bem caracterizado por diversos autores. Torna-se imprescindivel sua consideragdo na
distribuicdo das forcas verticais, sendo, portanto, necessario compreender e determinar a

resisténcia da interface onde ocorre a transferéncia do carregamento.
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Para o desenvolvimento deste trabalho, algumas pesquisas sdo destacadas, por

tratarem de assuntos mais diretamente relacionados.

No caso geral, os trabalhos de Bosiljkov (2004) e Capuzzo Neto (2005) direcionam

como devem ser os modelos para ensaios.

Com relagdo a ligacdo com utilizagdo de grampos metalicos, os trabalhos de
Camacho (2001) e Silva (2003) apresentam detalhadamente as formas de ruptura e resultados

obtidos para a resisténcia ao cisalhamento, os quais podem ser comparados posteriormente.

Para o uso de telas metalicas, poucas pesquisas tém sido desenvolvidas, o que torna o
trabalho de Medeiros e Franco (1999) extremamente importante, além de justificar ainda mais

a pesquisa sobre o uso de telas metalicas.

Finalmente, a utilizagdo dos modelos fisicos reduzidos ¢é viavel econdmica e

tecnicamente, o que pode ser comprovado por diversos autores.
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CARACTE RIZA(;IT\O DOS MATERIAIS

3.1. INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados todos os materiais utilizados na pesquisa, assim
como os ensaios de caracterizagdo dos principais materiais. A caracterizagdo ¢ dividida em
trés partes, a saber, blocos em escala reduzida (1:3), a alvenaria (argamassa de assentamento,
prismas e mini-paredes) e os elementos enrijecedores (grampos e telas para as ligagdes).
Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da EESC-USP, com exce¢ao
da caracteriza¢do do aco utilizado para os grampos, que foi feita no Laboratorio de Ensaios
Mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais, Aerondutica e Automobilistica da

EESC-USP.

A importancia dos ensaios de caracterizacao reside na necessidade de se conhecerem
as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais a serem utilizados nos ensaios dos modelos

fisicos.

3.2. CARACTERIZAGAO DOS BLocos CERAMICOs (ESC 1:3)

Realizada por Capuzzo Neto (2005), para a caracterizagdo dos blocos ¢ realizada a
analise dimensional, com a medida das dimensdes reais e da area liquida, e a determinagdo da
resisténcia a compressdao. Seguem-se as recomendacdes dispostas nas normas brasileiras com

adaptacdes necessarias a escala.

3
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A Figura 3.1 apresenta os blocos, meios-blocos e blocos canaleta utilizados na

pesquisa.

Figura 3.1 — Bloco, meio-bloco e bloco canaleta (Esc 1:3)

3.2.1. ANALISE DIMENSIONAL

De acordo com a NBR 7171:1992, as dimensdes nominais correspondem as
dimensdes médias das arestas, medidas pelo alinhamento de 24 blocos escolhidos
aleatoriamente. Segundo a referida norma, as tolerdncias maximas de fabricagdo para as
dimensdes das arestas sdo de £ 3 mm, aqui adaptadas para £ 1 mm, por serem os blocos
reduzidos na escala 1:3. Segundo Capuzzo Neto (2005), esta reducdo proporcional a escala

gera um critério excessivamente rigoroso.

Os equipamentos utilizados sdo réguas metalicas para a leitura das dimensdes reais ¢

um paquimetro com precisao de 0,1 mm para a leitura das medidas individuais.

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, as dimensdes nominais e

reais dos blocos, meios-blocos e blocos canaleta.

Tabela 3.1 — Dimensoes do bloco

Largura (cm) Altura (cm) Comprimento (cm)
Nominal 4,70 6,30 9,70
Real 4,81 6,27 9,65
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Tabela 3.2 — Dimensoes do meio-bloco

Largura (cm) Altura (cm) Comprimento (cm)

Nominal 4,70 6,30 4,70
Real 4,78 6,29 4,83
Tabela 3.3 — Dimensdes do bloco canaleta
Largura (cm) Altura (cm) Comprimento (cm)
Nominal 4,70 6,30 9,70
Real 4,81 6,30 9,75

Sdo realizadas medidas individuais dos blocos, dos meios-blocos e¢ dos blocos

canaleta, cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6, respectivamente.

Tabela 3.4 — Medidas individuais dos blocos

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. de Variacio 0,78% | 0,89% | 0,76% 3,75% 7,00%

Tabela 3.5 — Medidas individuais dos meios-blocos

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. de Variacao 0,42% 1,47% 0,52% 1,61% 7,55%

Tabela 3.6 — Medidas individuais dos blocos canaleta

Largura| Altura | Comp. | Septos transversais | 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. de Variacao 0,61% | 0,90% | 0,56% 3,12% 4,09%
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Os valores mostram que, de maneira geral, as medidas nao ultrapassam a tolerancia
especificada pela norma brasileira. A largura do bloco comum e do canaleta € o comprimento
do meio-bloco ultrapassam ligeiramente a tolerancia (1,1 mm; 1,1 mm e 1,3 mm). Contudo,
como se pode observar, as diferencas sdo da ordem de décimos de milimetros e, portanto,

aceitaveis dada a variabilidade natural do material ceramico.

3.2.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

As resisténcias a compressao dos blocos e meios-blocos sdo determinadas com base
nas especificagdes da NBR 6461:1983. Algumas adaptagdes & norma sdo necessarias, como

romper os blocos com umidade normal e ndo umidos como recomendado pela referida norma.

Esta adaptacao deve-se ao fato das unidades serem capeadas com pasta de enxofre.

Sdo ensaiadas vinte e nove unidades para a amostra de blocos e quinze para a de

meios-blocos. O resultado pode se expresso tanto em relagdo a area bruta quanto a area

liquida.

As unidades sao rompidas a compressao na maquina hidrdulica da marca ELE,

modelo Autotest 2000, a uma velocidade de 1 kN/s. Os resultados sdao exibidos nas Tabelas

3.7e3.8.
Tabela 3.7 — Forca de ruptura e tensio ultima dos blocos
For¢a (kN) | Tensio - Area Bruta (MPa) | Tenséo - Area Liquida(MPa)
Média 135,9 30,31 59,83
Maximo 194,2 43,78 86,42
Minimo 74,2 16,5 32,57
Coef. de Variacao 21,90% 22,10% 22,10%

Tabela 3.8 — Forca de ruptura e tensao ultima dos meios-blocos

Forca (kN) | Tensao - Area Bruta (MPa) | Tensio - Area Liquida(MPa)
Média 59,1 26,56 49,14
Maximo 79,7 35,93 66,47
Minimo 42,7 19,05 35,24
Coef. de Variacao 18,70% 19,00% 19,00%
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3.2.3. OUTRAS PROPRIEDADES

Capuzzo Neto (2005) também caracteriza outras propriedades dos blocos ceramicos.
A Tabela 3.9 exibe os valores obtidos para absor¢do, massa especifica, area liquida,
porcentagem da area liquida em relacdo a area bruta e taxa de absor¢ao inicial (IRA), que tém

importancia menor para os objetivos do presente trabalho.

Tabela 3.9 — Propriedades dos blocos

Absorgio (%)| Massa especifica (g/cm”') Area liquida (cmz) Ajig / Apruta (%) [ IRA (kg/min/mz)
Média 15,00 1,88 22,73 50,70 1,42
Maximo 16,30 1,96 23,00 51,10 1,53
Minimo 12,00 1,84 21,50 50,30 1,29
Coef. de Variacio 7,44% 1,70% 1,82% 0,57% 7,20%

3.3. CARACTERIZAGAO DA ALVENARIA

Além de caracterizar a unidade (bloco) também ¢é necessario o estudo do
comportamento da alvenaria, ou seja, o conjunto formado por blocos e juntas de argamassa.
No presente trabalho sdo realizados alguns ensaios com diferentes corpos-de-prova, a saber:
prismas de trés blocos e mini-paredes, além do ensaio de corpos-de-prova cilindricos da

argamassa para juntas.

Os exemplares de alvenaria sdo todos construidos pelo mesmo pedreiro, tomando os
devidos cuidados para garantir o nivel, o prumo e a espessura constante das juntas horizontais

e verticais de argamassa com aproximadamente 3 mm.

Devido a dificuldade encontrada pelo pedreiro em trabalhar com os blocos na
umidade natural, adotou-se o procedimento de imersdo dos blocos em agua antes do seu
assentamento. Capuzzo Neto (2005) acredita que por causa do pequeno volume da junta de
argamassa, ela seja mais sensivel a succdo de dgua pelo bloco, perdendo mais facilmente a
trabalhabilidade, apesar dele ndo ter apresentado uma taxa de absor¢ao inicial (IRA) acima

dos limites usualmente recomendados.
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3.3.1. ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Em todo o trabalho experimental, tanto para a caracterizagao da alvenaria com os
corpos-de-prova (prismas e mini-paredes), quanto para os modelos fisicos deve-se empregar
uma areia mais fina do que a usual. Isso porque as juntas, que em escalas naturais sdo de 10

mm, na escala 1:3 se reduz para 3 mm.

A recomendacao pratica ¢ que o didmetro maximo do agregado seja inferior a 1/3 da
espessura da junta, sendo, portanto, necessaria a utilizagdo de uma areia muito fina para

corpos-de-prova e modelos em escalas reduzidas.

A Tabela 3.10 mostra os resultados obtidos apds o ensaio de composi¢do

granulométrica da areia segundo a NBR 7.217:1987.

Tabela 3.10 — Ensaio granulométrico da areia

Abertura | Peneira | Massa retida (g) | Retida (%) | Retida acumulada (%)
4,8 mm 3/4" 0 0,00 0,00
2,4 mm 3/8" 1,9 0,19 0,19
1,2 mm 4 5,4 0,54 0,73
0,6 mm 16 36,8 3,68 4,41
0,3 mm 30 5447 54,47 58,88
0,15 mm 50 379,1 37,91 96,79
0,075 mm 100 26,4 2,64 99,43
Fundo 200 5,7 0,57 100,00

Total 1000,0 100,00 360,43
Moédulo de Finura 1,61
Dimensao maxima caracteristica 0,6 mm

Segundo a NBR 7211:1983, a areia se encaixa no intervalo de areia muito fina tendo
um modulo de finura de 1,61 e didmetro maximo de 0,6 mm, sendo este inferior a 1/3 da
espessura das juntas de argamassa. Acredita-se que este cuidado € suficiente para a obtengdo

de argamassas adequadas a escala 1:3.
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Figura 3.2 — Curva granulométrica da areia

A Figura 3.2 apresenta a curva granulométrica da areia utilizada na presente pesquisa
assim como os limites superior e inferior da areia muito fina, que fixam o intervalo em que ela

se encaixa.

O trago em volume da argamassa adotada ¢ de 1:0,5:4,5 (cimento; cal; areia),
usualmente empregada em outros trabalhos cientificos similares ao presente. Este traco dado
em volume corresponde a 1:0,3:6 em massa. O cimento ¢ do tipo CP II E — 32 e a cal

hidratada CH III.

A Tabela 3.11 exibe o trago em volume, as massas especificas reais e aparentes dos
materiais, a relagdo agua/cimento pré-definida e o trago em massa da argamassa utilizada.

Ressalta-se que toda a produgao ¢é realizada controlando-se as massas dos materiais secos.

Tabela 3.11 — Caracteristicas da argamassa utilizada

Cimento Cal Areia

¥ (g/em’) | (g/em’)|y (g/em’) | (g/em’)|y (g/em’)| (g/em’)
1:0,5:4,5 3,13 1,18 2,65 0,72 2,63 1,57 1,2 1:0,3:0,6

Trago em volume Agua/Cim| Traco em massa




50 Capitulo 3 — Caracterizagéo dos Materiais

Para alvenaria de blocos de concreto, a NBR 8798:1985 recomenda que a argamassa
deva possuir uma consisténcia de 23 = 1 cm, o que de maneira indireta limita a relagdo
agua/cimento. Contudo, opta-se por determind-la de modo a se obter a trabalhabilidade da
argamassa desejada pelo pedreiro. Este procedimento ¢ mais proximo a realidade encontrada

nas obras em geral.

Em cada modelo executado, trés corpos-de-prova cilindricos de 5 cm x 10 cm de
argamassa sdo confeccionados (Figura 3.3a), totalizando 54 exemplares. Utiliza-se para a
determinagdo da resisténcia a compressao a maquina hidraulica ELE-Autotest 2000 (Figura

3.3b), empregando-se uma velocidade de carregamento de 0,25 kN/s.

L |'i. X

!_! |y A
a) Corpo-de-prova

L) B

b) Maquina ELE-Autotest 2000

e 3
de argamassa

Figura 3.3 — Ensaio de compressao da argamassa

A Tabela 3.12 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de compressdo da

argamassa de assentamento.

Tabela 3.12 — Resultados dos ensaios de argamassa de assentamento

Tensao (MPa) Consisténcia (cm)
Média 10,32 23,9
Maximo 13,92 25,6
Minimo 7,35 21,5
Desvio Padrao 1,94 1,2
Coef. de Variacao 18,84% 4,99%




Capitulo 3 — Caracterizagdo dos Materiais 51

3.3.2. PRISMAS DE TRES BLOCOS

Apesar da NBR 8.215:1983 definir o prisma como um corpo-de-prova composto por
duas unidades, opta-se pela utilizagdo do prisma de trés blocos para o ensaio & compressao,
por sua relagdo entre altura e espessura ser proxima de cinco. Dessa forma, segundo diferentes

normas [ASTM C 1314 (1997) e AS 3700 (1978)] a influéncia das restrigdes na resisténcia ¢

pequena.

A Figura 3.4 exibe os prismas de 3 blocos utilizados para caracterizagao da alvenaria.
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a) Prisma de trés blocos

Figura 3.4 — Ensaio de compressiao de prismas

Para cada modelo executado sdao construidos dois prismas, totalizando 36

exemplares, ensaiados segundo a NBR 8215:1983. O capeamento ¢ feito com enxofre e



52 Capitulo 3 — Caracterizacao dos Materiais

utiliza-se para a determinacao da tensdao de ruptura a maquina hidraulica ELE-Autotest 2000,

empregando-se uma velocidade de carregamento de 1 kN/s.

A Tabela 3.13 mostra os resultados obtidos para o ensaio de compressdo dos prismas

de trés blocos, lembrando que todos eles sdo apenas referidos a area bruta.

Tabela 3.13 — Forc¢a de ruptura e tensio ultima dos prismas de trés blocos

Forca (kN) Tensao (MPa)
Média 60,9 13,59
Maximo 80,9 18,04
Minimo 45,0 10,04
Desvio Padrao 9,31 2,08
Coef. de Variacao 15,29% 15,29%

3.3.3. MINI-PAREDES

Os corpos-de-prova assim denominados sdo paredes de alvenaria estrutural com
dimensdes pré-definidas, também chamadas por outros autores de “paredinhas”. Apesar da
norma brasileira NBR 8.949:1985 definir um corpo-de-prova de paredes de alvenaria
estrutural, adota-se nesta pesquisa um com dimensdes menores, 0s quais sdo idénticos aos
utilizados por Capuzzo Neto (2005). As dimensdes adotadas para as mini-paredes sdo,
portanto, 0,40 m x 0,40 m o que equivale a 1,20 x 1,20 em escala natural. Capuzzo Neto

(2005) destaca que essas dimensdes sao recomendadas pela RILEM.

Sdo ensaiados no total seis exemplares para a determinagdo da resisténcia a
compressdo ¢ o modulo de deformagdo da alvenaria na direcdo normal a junta de
assentamento. O moddulo de deformagao ¢ calculado segundo as recomendagdes do ACI 530-

92 (1995), admitindo-se o intervalo entre 5% e 33% da tensdo de ruptura.

Antes da aplicagdo da forca sem interrupgdes, realiza-se o escorvamento do corpo-
de-prova, isto ¢, aplicagdo de alguns ciclos com uma for¢a de aproximadamente 10% da

prevista para a ruptura, com o objetivo de acomodacao da instrumentacao.

A Figura 3.5 mostra o corpo-de-prova adotado com suas dimensdes médias e a

instrumentagdo adotada (igual para as duas faces).
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Figura 3.5 — Esquema da instrumentacao utilizada nas mini-paredes

Na Figura 3.6 visualiza-se a condicdo de ensaio da mini-parede, onde pode ser
observada a existéncia de um perfil de agco no topo do corpo-de-prova garantindo rigidez

suficiente para que o carregamento seja considerado uniformemente distribuido.

Figura 3.6 — Fotos do ensaio das mini-paredes

Os ensaios sdo realizados na maquina INSTRON e para a leitura dos dados ¢
utilizado o sistema de aquisicdo SYSTEM 5000. Os deslocamentos relativos, para
determinagdo das deformagdes na direcdo vertical, sdo medidos por transdutores de

deslocamentos a base de extensdmetros com curso de 10 mm.

A forca ¢ aplicada na mini-parede de maneira que o pistdo da maquina se desloque a
uma velocidade de 0,01 mm/s. Com o intuito de se evitar uma ruptura brusca, a velocidade ¢

reduzida pela metade quando proximo a ruptura.
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A Tabela 3.14 apresenta os resultados obtidos para a forca de ruptura, a tensao
correspondente referida a area bruta, o modulo de deformagao e a deformagao na ruptura para

0s seis corpos-de-prova ensaiados.

Tabela 3.14 — Resultados dos ensaios de mini-paredes

Mini-parede Forca (kN)| Tensdo (MPa) | Méd. de deformacio (MPa) | Deformacio na ruptura
P-1 169,0 9,21 7603,6 -2,07 %o
P-2 157,0 8,55 8147,1 -1,79 %o
P-3 127,0 6,92 10382,0 -1,71 %o
P-4 138,6 7,55 5375,6 -2,00 %o
P-5 120,3 6,55 6125,7 -1,77 %o
P-6 152,9 8,33 51183 7,94 %0*
Média 144,1 7,85 71254 -1,87 %o
Desvio Padrao 18,7 1,02 19984 0,16
Coef. de Variacdo | 12,98% 12,98% 28,05% 8,46%

*ndo considerado no célculo da média, do desvio padrdo e do coef. de variacdo, pois trata-se de um valor
espurio.

Um conceito muito importante quando se trata da influéncia da resisténcia dos blocos
na resisténcia a compressao das paredes € a “eficiéncia”, ou seja, a relagdo entre a resisténcia

da parede e a do bloco que a compde. Neste trabalho a eficiéncia encontrada ¢ 0,26.

A Figura 3.7 mostra os diagramas tensdo x deformagdo das seis mini-paredes,
ilustrando as evolugdes das deformagdes médias na dire¢do vertical em relacdo a tensdo média

aplicada para cada uma delas.
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Figura 3.7 — Diagrama tensao x deformacio das mini-paredes
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Observa-se em quase todos os casos um comportamento praticamente linear até
cerca de 75%, em média, da tensdo de ruptura, com perda expressiva de rigidez a partir desse
nivel de tensdo. Esse limite de 75% ¢ também indicado por Hendry (1981) para a alvenaria de

unidades ceramicas.

A Figura 3.8 exibe mini-paredes ap6s a ruina, ilustrando as formas usuais de ruptura
para os exemplares ensaiados. Podem ser observadas fissuras verticais em sua extensao,
destacando-se que, de maneira geral, as mini-paredes t€ém uma ruptura tipica por compressao
axial, exceto quando ocorrem fatores externos (excentricidade do carregamento) ou internos

(variabilidade heterogénea de rigidez do material) que levem a uma ruptura excéntrica.

.“’w [

a) Mini-parede apés ruina b) Fissuras tipicas ¢) Detalhe de fissura comum

Figura 3.8 — Mini-paredes apés a ruina

3.3.4. GRAUTE PARA CINTAS

O graute utilizado nas cintas localizadas no topo de todos os modelos possui o trago
em massa de 1:0,76:1,24 (cimento; areia; pedrisco) com relagdo agua/cimento igual a 0,37,
além de 0,9% de aditivo superplastificante. O cimento € do tipo ARI — Plus, a areia é a mesma
utilizada para a argamassa e possui granulometria muito fina, conforme caracterizada

anteriormente. O pedrisco (6,3 mm) ¢ 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 28 dias. A necessidade de tal valor justifica-se pela opgao de
se empregar um graute com resisténcia no minimo igual a do material ceramico, cerca de 60

MPa na érea liquida.

A Tabela 3.15 mostra os resultados obtidos para a resisténcia a compressao do

graute.
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Tabela 3.15 — Resisténcia a compressao do graute para as cintas

Forca (kN) Tensao (MPa)
Média 743.,6 94,67
Maximo 773,0 98,42
Minimo 713.8 90,88
Desvio Padrao 26,3 3,35
Coef. de Variacao 3,54% 3,54%

Também ¢ obtida a massa unitaria média igual a 2,45 kg/m”.

3.4. CARACTER]ZA(_,‘;;\O DOS ELEMENTOS ENRIJECEDORES
3.4.1. GRAMPOS

A NBR 10.837:1989 especifica que o diametro da armadura longitudinal ndo deve
exceder a metade da espessura da camada de argamassa na qual a barra sera colocada. Como

usualmente essa espessura ¢ de 1 cm, os grampos normalmente sao de 5 mm.

A Figura 3.9 mostra as dimensdes usuais para grampos utilizados em ligagdes de

paredes de alvenaria em escala natural.

160 mm

140 mm

a) Dimensées do grampo b) Foto de um grampo de 5 mm - CA 60
Figura 3.9 — Grampo utilizado normalmente em escala natural

Fonte: SILVA (2003)

Para o presente trabalho, preserva-se a mesma propor¢do dos grampos utilizados
normalmente, apenas reduzindo para escala 1:3. A Figura 3.10 apresenta a forma e as

dimensdes dos grampos metalicos utilizados no programa experimental.
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53 mm

46 mm

a) Dimensoes dos grampos em escala 1:3

b) Grampo utilizado ¢) Referéncia da dimensao do grampo

Figura 3.10 — Detalhes do grampo utilizado nas ligagcoes

Os grampos utilizados no programa experimental sdo ensaiados a tragdo com
deformagdo controlada no Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia

Mecanica da EESC-USP segundo a norma ASTM E8M (2000).
= Até o inicio do escoamento: v =3 mm / min
= Apos o inicio do escoamento até a ruptura: v =25 mm / min

Os resultados para as tensdes de limite de resisténcia e de escoamento, além do

modulo de elasticidade do ago, estao apresentados na Tabela 3.16.
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Tabela 3.16 — Tensdes limites e Mdédulo de Elasticidade do aco para os grampos

Corpo-de-prova f. (MPa) f, (MPa) Moéd. de Elasticidade (MPa)
1 463,2 328,7 279904,4
2 4394 345,0 205480,5
3 440,5 365,6 209171,7
4 465,3 379,2 285784,6
5 467,1 370,7 293459,7
6 463,2 385,1 279929,3
7 463,2 372,5 279918,2
8 460,4 372,6 268753,1
Onde,

f. = Limite de resisténcia do material

f. = Limite de escoamento do material

A Tabela 3.17 mostra as leituras feitas antes e depois do escoamento do material até

o limite de resisténcia.

Tabela 3.17 — Ensaio de tracio no aco utilizado para os grampos

Corpo-de-prova| Dy (mm) | Dy (mm) [ Ly(mm) | Ly (mm) | S, (mmz) Estriccao | Alongamento
1 2,74 1,44 50,00 61,04 5,90 72,40% 22,08%
2 2,74 1,45 50,00 60,27 5,90 72,01% 20,54%
3 2,74 1,46 50,00 61,84 5,90 71,62% 23,60%
4 2,74 1,32 50,00 62,17 5,90 76,81% 24,34%
5 2,74 1,36 50,00 61,08 5,90 75,38% 22,16%
6 2,74 1,34 50,00 59,73 5,90 76,10% 19,46%
7 2,74 1,33 50,00 60,84 5,90 76,45% 21,68%
8 2,74 1,30 50,00 59,95 5,90 77,50% 19,90%
Onde,

Dy = Diametro inicial da secao

Dr = Diametro final da secao

Ly = Comprimento inicial entre marcas (base de medida)
Ly = Comprimento final entre marcas (base de medida)

S = Area inicial da secfio reta do corpo-de-prova



Capitulo 3 — Caracterizagdo dos Materiais 59

A Figura 3.11 apresenta o grafico tensao x deformacao dos oito corpos-de-prova de

ac¢o ensaiados a tragao.

500

400 - e
E 300 4 — Corpo-de-prova 1
% —— Corpo-de-prova 2
‘§ Corpo-de-prova 3
=
2 200 1 Corpo-de-prova 4

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
deformacio

Figura 3.11 — Grafico tensiao x deformacgio dos grampos de aco

3.4.2. GRAUTE PARA LIGAQ()ES COM GRAMPOS

O graute utilizado para as ligacdes com grampos ¢ bem semelhante ao usado paras as
cintas, sendo traco em massa de 1:0,76:1,24 (cimento; areia; pedrisco) com relagdo
dgua/cimento igual a 0,37. Apenas se diferencia pelo fato de ser ligeiramente mais fluido,
sendo usado, portanto, 1,1% de aditivo superplastificante Glenium 51. O cimento ¢ do tipo
ARI — Plus, a areia ¢ a mesma utilizada para a argamassa e o pedrisco (6,3 mm) ¢ de origem
basaltica. Este ¢ um trago empregado em outros programas de pesquisa em que se obtém uma
resisténcia acima de 50 MPa aos 28 dias. A necessidade de tal valor justifica-se pela opgao de
se empregar um graute com resisténcia no minimo igual & do material ceramico, cerca de 60

MPa na area liquida.

A Tabela 3.18 mostra os resultados encontrados para a resisténcia a compressao do

graute utilizado.
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Tabela 3.18 — Resisténcia a compressao do graute para ligacdes com grampos

Forca (kN) Tensao (MPa)
Média 125,1 63,70
Maximo 143,8 73,24
Minimo 101,6 51,74
Desvio Padrao 19,8 10,07
Coef. de Variacao 15,81% 15,81%

3.4.3. TELAS

Com relagdo as telas, apenas ¢ apresentado um breve comentario sobre seu aspecto

geométrico, pois ndo hd uma caracterizagao mais profunda de suas propriedades mecanicas.

As telas metalicas soldadas encontradas no mercado nacional possuem dimensdes
padronizadas para os blocos e paredes de edificios usuais. Como referéncia para o trabalho

destacam-se as telas de arame galvanizado de malha quadrada de 15 mm e fio de 1,65 mm (#

15 mm — @ 1,65 mm).

A Figura 3.12a mostra uma foto de um exemplo de tela metalica (120 mm x 500
mm) utilizada em amarracdo de alvenaria e a Figura 3.12b especifica as dimensoes

disponiveis no mercado de um mesmo fornecedor.

LARGURA DO BLOCO OU | DIMENSOES DA TELA
ESPESSURA DA PAREDE | largura x comprimento (mm)
140 mm 120 x 500
120 mm 105 x 500
90 mm 75 x 500
70 mm 60 x 500
a) Exemplo de tela b) Tabela com dimensdes comercializadas pelo fabricante

Figura 3.12 — Especificacdes das telas metalicas comercializadas
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Praticas usuais de projeto recomendam o uso de telas com comprimento minimo
equivalente a duas vezes a modulagdo adotada além da espessura da parede, como mostra o

exemplo da Figura 3.13.

Detallhe da armacura em tela para a

amarracéo de paredes ndo estruturais

Escala 1:20
Tela tipo “peneira” Tela tipo “peneira”
3 1,25 mm T 2 1,25 mm

malha 12,7x12,7 mm malha 12,7x12,7 mm

30
30

I
N
N
I e A
[N

I=
=

Armaduras dispostas nas fiadas impares . ,
Medidas em centimetros

Figura 3.13 — Exemplo de detalhe da armadura em tela (modulacio de 10 cm)
Fonte: CORREA (2006)

Os blocos utilizados no presente trabalho em escala 1:3 equivalem na escala natural
as dimensdes de 140 mm de largura por 290 mm de comprimento, ou seja, modulagdo de 15
cm. No caso em que se utiliza essa modulagdo, a tela recomendada na escala natural deve ter

comprimento minimo de 440 mm, portanto, 147 mm na escala 1:3.

Com base nas opcdes dadas pelo fornecedor, se o trabalho estivesse sendo realizado
em escala natural, optaria-se pela tela 120 mm x 500 mm (Figura 3.13), o que equivale a

exatamente 40 mm x 167 mm na escala 1:3.

Como os modelos do presente trabalho sdo em escala reduzida, as telas encontradas
no mercado mais proximas das dimensdes descritas acima sdo comercializadas como
peneiras. Trata-se de telas metdlicas onduladas (ndo-soldadas), ou seja, os fios sdo

entrelagados ou justapostos criando uma malha integra.

A Figura 3.14 mostra o tipo de tela utilizada. Trata-se de uma tela de arame

galvanizado de malha quadrada de 4 mm e fio de 0,70 mm (# 4 mm — & 0,70 mm).
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LARGURA | DIMENSOES

IW::*—F*;‘EFE DO DA TELA
' ' BLOCO (mm)
47 mm 40 x 147
a) Foto da tela utilizada b) Dimensdes da tela utilizada

Figura 3.14 — Especificacoes da tela utilizada no programa experimental

Observa-se que o fato dessas telas ndo serem soldadas pode levar a uma menor
ancoragem dos fios com a argamassa ocasionando escorregamento prematuro das telas.
Portanto, pode-se considerar que o tipo de tela empregado no programa experimental estd

num limite inferior ao utilizado normalmente em obras de alvenaria.

3.5. SINTESE

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas e propriedades dos principais
materiais utilizados na construgdo dos modelos fisicos. A partir de todo o controle
quantitativo e qualitativo desses materiais pode-se definir o modelo utilizado para programa

experimental.

No capitulo 4 serdo abordados os ensaios que estdo mais diretamente ligados a

analise deste trabalho.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUGAO

Conforme o modelo fisico de parede H com cinco fiadas, desenvolvido por Capuzzo
Neto (2005), ilustrado pela Figura 4.1, desenvolve-se um programa experimental em escala

reduzida (1:3), no qual sdo estudadas trés situagdes diferentes.

cinta

Figura 4.1 — Modelo fisico desenvolvido por Capuzzo Neto (2005)

A primeira situacao corrrresponde a amarracao direta, cujo modelo ¢ homologo ao de
Capuzzo Neto (2005). Este, inclusive, serve de parametro de referéncia para eventual

comparagdo com os resultados obtidos no presente trabalho.

<

4

CAPITULO
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A segunda, baseada no mesmo modelo, diferencia-se pelo fato da amarracao ser
indireta, sendo a ligacdo feita com o uso de telas dispostas uma em cada fiada, num total de

quatro em cada encontro da parede central com os flanges.

A terceira situagdo também corresponde a amarracao indireta, porém com o uso de
grampos metalicos ancorados em furos adjacentes grauteados para enrijecimento da interface
vertical. Nesta situagdo também se utiliza um grampo em cada fiada, totalizando quatro em

cada interface de paredes.

Este programa experimental ¢ realizado com o objetivo de comparar a eficiéncia das
diferentes formas de enrijecer os encontros de paredes. Para cada situacdo estudada sdo

produzidos seis modelos, totalizando dezoito para os trés grupos.

4.2. MoODO DE EXECUQZ\O DOS MODELOS

4.2.1. PRODUGAO DAS LAJES DE APOIO

Primeiramente sdo construidas lajes com 3 cm de espessura nas quais os modelos se
apoiam. Essas lajes sdo macicas de concreto armado com uma abertura central, localizada
baixo da alma, para gerar condi¢cdes de apoio apenas sobre as abas, conforme mostra a Figura

4.2.

cinta
- [
Y
40cm 19,8cm A 5
1 L]
6cm ‘D D| o0 ‘
! 50cm !
Sec¢do em planta da laje Vista da primeira fiada Vista em perspectiva

Figura 4.2 — Laje vazada e posiciio para a construcio do modelo
Fonte: CAPUZZO NETO (2005)

O concreto para producdo dessas lajes ¢ um microconcreto com trago em massa de

1:1,94:2,06 (cimento; areia; pedrisco), relacao agua/cimento igual a 0,65. O cimento utilizado
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¢ do tipo ARI-Plus, a areia ¢ mesma utilizada para as argamassas, caracterizada no capitulo 3

e o pedrisco ¢ de origem basaltica com didmetro maximo de 6,3 mm.

Para a armadura longitudinal emprega-se a tela soldada de malha quadrada de

espacamento igual a 5 cm e fios com didmetro de 2,5 mm, como ilustra a Figura 4.3.

Realizam-se duas concretagens e, para cada uma delas, sdo moldadas nove lajes ¢
retirados seis corpos-de-prova cilindricos (5 cm x 10 c¢cm) que garantem o controle da
resisténcia a compressdo. Obtém-se resisténcia média aos 28 dias de 38,47 MPa para a

primeira concretagem e 36,96 MPa para a segunda.

Figura 4.3 — Férmas e armaduras das lajes

4.2.2. PRODUGAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Para a execu¢do dos modelos ¢ utilizado sempre o mesmo trago de argamassa —
1:0,5:4,5 (cimento; cal; areia) — em volume. O cimento empregado ¢ o CP II E — 32, a cal
hidratada CH III e a areia com granulometria fina, caracterizada no capitulo 3. A relagdo
agua/cimento, previamente definida em 1,2 como valor de referéncia, varia, conforme as
condig¢des climaticas do periodo da constru¢do. Opta-se por determind-la de modo a se obter a

trabalhabilidade desejada pelo pedreiro.

Em cada exemplar ¢ produzido um volume de argamassa com quantidade suficiente

para sua execugdo e, ainda, para dois prismas de trés blocos, trés corpos-de-prova cilindricos
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(5 cm x 10 cm) e um ensaio de consisténcia. A Figura 4.4 mostra o corpo-de-prova cilindrico

(5 ecm x 10 cm) utilizado para a determinacao da resisténcia a compressao da argamassa.

Figura 4.4 — Corpo-de-prova da argamassa de assentamento

4.2.3. EXECUGAO DOS MODELOS

Para a execugdo dos modelos ¢ utilizado um conjunto de gabaritos em aluminio para
garantia das dimensdes, do esquadro, do nivel e do prumo para todas as paredes (Figura 4.5).
Dois gabaritos iguais interligados por réguas sdo necessarios para a execucdo dos flanges
(Figura 4.5a). Sua correta utilizagdo, assim como a qualidade da mao-de-obra empregada, ¢ de
fundamental importancia para garantir as dimensdes dos elementos, uma vez que a ma
execucdo do modelo pode gerar excentricidades e distor¢cdes indesejaveis para que o ensaio

seja bem desenvolvido.

3 | i
. I ] :
§" = ] [ [ \[
= u o
(a) Gabarito para os flanges (b) Réguas para a parede central (c) Posicionamento dos gabaritos

Figura 4.5 - Conjunto de gabaritos em aluminio
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A Figura 4.6 ilustra as dimensdes e a disposicdo das fiadas dos modelos com
amarragao direta (M AD). Como se observa através das plantas e elevagdes dos modelos, a
primeira fiada ¢ composta somente por blocos inteiros € a parede central se interpenetra ao
flange nas fiadas 1 e 3. A 5* fiada é composta por blocos canaleta de mesmas dimensdes que
os blocos inteiros e nela ¢ executada uma cinta grauteada com armadura construtiva, o que

também caracteriza uma amarragao direta.

SECOES EM PLANTA ELEVACOES

24,7 cm

(T o ) o i i
g Q g U O D g H
d B F B [
5 B g A 1 O T

DOoDd ooood oOodg | | | |

4,7 cm
1* ¢ 3% fiada 2* fiada 4* fiada 5* fiada (Cinta) Vista Frontal Vista lateral

Figura 4.6 — Disposicio das fiadas e dimensdes dos modelos com amarracio direta (M AD)

Ja para a amarragao indireta, tanto para o uso de tela (M AI-T) quanto para o caso de
grampos (M AI-G), os modelos seguem outra disposicdo de blocos. Como mostra a Figura
4.7, a parede central agora ndo penetra o flange em nenhuma fiada, exceto na 5% onde ha a

cinta idéntica a0 modelo com amarracao direta.

SECOES EM PLANTA ELEVACOES
24,7 cm
OOOO0  O00oo | | | |
| 5 M s O T 1
g g 0 S |
S . [ - [ ]
Oooog OOodg | | L] |
4,7 cm
1* e 3* fiada 2% e 4* fiada 5* fiada (Cinta) Vista Frontal Vista lateral

Figura 4.7 — Disposicio das fiadas e dimensdes dos modelos com amarracao indireta

(M AI-T e M AI-G)
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Para as trés situagdes, todos os exemplares sdo construidos de maneira similar, de
modo que as etapas de execucdo podem ser descritas genericamente, apenas observando suas
particularidades quando estas forem relevantes. Também ¢ importante ressaltar que todos os
exemplares sdo executados pelo mesmo pedreiro para minimizar a variagdo decorrente da

mao-de-obra.

A constru¢ao de cada amostra inicia-se preenchendo a abertura da laje com areia
umida, a qual fornece suporte para a parede central na fase de execugdo. Para a realizagdo do
ensaio, essa areia pode ser facilmente retirada permitindo o deslocamento livre da base da

parede central.

Apesar do bloco ndo apresentar uma taxa de absorcao inicial (IRA) acima dos limites
recomendados, conforme descrito no capitulo 3, os mesmos sao imersos na agua antes do seu
assentamento por causa da dificuldade encontrada pelo pedreiro em trabalhar com a unidade
na umidade natural. Acredita-se que devido ao pequeno volume da junta de argamassa, ela
seja mais sensivel a suc¢do de dagua pelo bloco, perdendo mais facilmente sua

trabalhabilidade.

Para a execu¢do da 1* fiada, previamente se assenta uma camada de argamassa, que
pode variar em espessura permitindo o ajuste do nivel dos blocos. A altura e o comprimento
dos modelos sdo controlados através dos gabaritos ja descritos anteriormente, garantindo-se a
espessura cujo valor ideal ¢ de 3,3 mm. Em virtude da dificuldade de se manter essa

espessura, admite-se um valor madximo 5 mm.

Como dito anteriormente, sdo construidos seis exemplares para cada uma das trés
situagdes investigadas, sendo que para cada exemplar sdo feitos dois prismas de trés blocos

para controle da resisténcia a compressao da alvenaria, totalizando 36 prismas.

A Figura 4.8 ilustra todas as etapas de assentamento dos blocos para a constru¢do dos

modelos com amarragao direta.



Capitulo 4 — Programa Experimental 69

e) Construcio da ultima fiada (cinta) f) Colocacio do bloco canaleta (cinta)

Figura 4.8 — Etapas de assentamento dos blocos para a construcio dos modelos fisicos reduzidos

Os modelos com amarracao indireta M AI-T seguem as mesmas etapas descritas
anteriormente, diferenciando-se apenas pela colocacdo de telas ao final de cada fiada. As telas

sdo dispostas uma em cada extremidade da parede central, como mostra a Figura 4.9.
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Conforme indicagdes realizadas no capitulo 3, as telas possuem comprimento de
aproximadamente 15 cm. Como a parede central tem cerca de 30 cm de comprimento, esta

fica totalmente coberta pelas duas telas necessarias em cada fiada (Figura 4.9b).

Depois de colocadas as telas, preenche-se a junta horizontal com argamassa cobrindo

totalmente a malha (Figura 4.9d).

b) Detalhe das telas penetrando os dois flanges

¢) Assentamento da argamassa d) Argamassa cobrindo as telas

Figura 4.9 — Colocaciio das telas para ligacdo em amarracio indireta

A execucdo dos modelos com amarragdo indireta M AI-G demandam um pouco mais

de mio-de-obra e cuidados adicionais.

Ap6s o assentamento de cada fiada, preenchem-se os dois furos com graute (Figura

4.10a e Figura 4.10b) e, logo em seguida, ¢ inserido o grampo (Figura 4.10c e Figura 4.10d).
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a) Colocacio do graute para ligacio com grampo b) Furo do bloco preenchido com graute

¢) Colocacgdo do grampo d) Grampo ja fixado ao graute

Figura 4.10 — Colocacao dos grampos e do graute para ligacio com amarracio indireta

Sao apresentadas na Figura 4.11, fotos de exemplares concluidos, apenas faltando a
concretagem da cinta. Destaca-se a semelhanca externa dos trés diferentes tipos de modelos.
A Figura 4.11a mostra um exemplar referente a um modelo com amarracao indireta, podendo
ser o M AI-T ou M AI-G, isto porque os dois sdo idénticos externamente. J4 na Figura 4.11b,

o exemplar ilustrado ¢ um modelo com amarragdo direta (M AD).
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a) Exemplar concluido com prisma b) Espera para grauteamento da cinta

Figura 4.11 — Modelo fisico executado

4.2.4. EXECUGAO DAS CINTAS

A armagdo das cintas seguiu as constru¢des usuais, nas quais, geralmente utilizam-se
duas barras de 8 mm ou uma barra de 10 mm. Como os modelos sdo em escala 1:3, isso
equivaleria a duas barras de 2,5 mm ou uma barra de 3,2 mm, respectivamente. Contudo, por
ser a barra de menor didmetro encontrada comercialmente, utiliza-se 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 4.12 mostra a disposicdao das armaduras com os ganchos para ancoragem e

espacadores que mantém o cobrimento e regulariza a posi¢ao das barras.

Figura 4.12 — Armacéo das cintas
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E produzido um graute (trago detalhado no capitulo 3) suficiente para preencher
todas as cintas. Além disso, o volume também prevé a retirada de quatro corpos-de-prova

cilindricos (10 cm x 20 cm) para controle da resisténcia a compressao.

Na Figura 4.13 ¢ ilustrada a etapa do grauteamento das cintas, sendo que a Figura
4.13a mostra a colocagdo de formas de madeira para fechamento das aberturas dos blocos
canaleta e o preenchimento com graute. Ja a Figura 4.13b mostra um exemplar com a cinta ja

grauteada ap0s a retirada das formas de madeira.

a) Formas para fechamento das cintas b) Exemplar com a cinta grauteada

Figura 4.13 — Grauteamento da cinta

A Figura 4.14 apresenta um exemplar ja executado com uma referéncia das

dimensoes do modelo.

Figura 4.14 — Exemplar de um modelo executado
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4.3. EXECUGAO DOS ENSAIOS FINAIS
4.3.1. PROCEDIMENTOS ADOTADOS

A finalidade do ensaio ¢ a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento da interface
vertical da alvenaria. Assim, o carregamento ¢ aplicado apenas na parede central, a qual, por

ndo ser apoiada em sua base, transfere todo ele para os flanges (Figura 4.15).

Chapa de ago, onde
aplica-se o carregamento\ %

T

Figura 4.15 - Forma de aplicaciao do carregamento

Analogo ao de Capuzzo Neto (2005)

Na regido de aplicagdo da forca emprega-se uma placa metalica de 2,5 cm de
espessura para possibilitar a distribuicdo uniforme do carregamento e, para que ndo haja
concentragcdo de tensdes, ainda ¢ feito capeamento da face de aplicacdo da carga com forro

pacote, material bastante deformavel e de grande facilidade de uso.

Antes do inicio da aplicacdo da carga ¢ realizado o escorvamento prévio com o
objetivo de promover a acomodagdo da estrutura e dos instrumentos instalados. Esse
escorvamento consiste na aplicagdo de carga até cerca de 10% do valor previsto de ruptura,
em ciclos iniciais. Cabe notar que, para o ensaio ser considerado valido, a ruptura deve

ocorrer por cisalhamento das ligagdes das paredes.
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cinta i

-1
4,7 cm

Modelo Interface (regiio onde ocorre o cisalhamento)

Figura 4.16 — Area de intersecio entre a parede central com o flange

Considera-se que a resisténcia média ao cisalhamento seja igual a razdo da forca de

ruptura do modelo pela area das interfaces verticais (Figura 4.16), conforme a seguinte

equacgao:
f _ Fruptura _ Fruptura
vert -
Aint ersecao 2 ’ h €

onde,

f,;t = resisténcia média ao cisalhamento vertical da alvenaria;

Fruptura = forga de ruptura do modelo;
Aintersecio = area das interfaces;
h = altura do modelo;

e = espessura da parede.

Para o modelo do presente trabalho:

h=32,7 cm
e=4,70 cm

L0g0, Aintersecio= 2 X (32,7 x 4,7) = 307,38 cm” = 30738 mm’
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4.3.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os ensaios dos modelos s3o realizados utilizando-se poértico de reagdo com
capacidade de carga estatica de 2500 kN e um atuador hidraulico servo controlado da marca
INSTRON modelo 8506 (Figura 4.17) com célula de carga estatica de 5000 kN. O atuador
permite a aplicagdo do carregamento com controle de deslocamento do pistdo. A velocidade
inicial de carregamento ¢ de 0,01 mm/s. Ao se aproximar de 50% da forca de ruptura prevista,
a velocidade ¢ reduzida para 0,005 mm/s, sendo que nas proximidades da ruptura reduz-se
novamente para 0,002 mm/s. Utiliza-se uma baixa velocidade de carregamento para permitir a
retirada da forca aplicada imediatamente apds o0 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 10 mm.

Para a realizagdo das leituras dos dados ¢ utilizado o sistema de aquisicio SYSTEM 5000.

Figura 4.17 — Pértico de reacio e atuador hidraulico servo controlado da marca INSTRON
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A instrumenta¢do dos modelos ¢ idéntica para as trés situagdes estudadas (amarragao
direta, amarracdo indireta com telas e amarracdo indireta com grampos grauteados). Na
Figura 4.18 visualiza-se o esquema da instrumentacdo em todas as faces do modelo e a Figura

4.19 mostra as fotos no instante da realizagdo do ensaio com toda a sua instrumentagao.

FACE 3
® - @
OO0 o || e ) » || @ ®)
] : .
o il
FACE2) = (FACE4 & il H
0® & H H H H
[T L s NN b
O . o
FACE 1 FACE 1 FACE 2 FACE 3 FACE 4

Figura 4.18 — Esquema da instrumentacdo dos modelos (Esc 1:3)

Face 3 Face 4
Figura 4.19 — Fotos da instrumentac¢io padrio de todos os modelos
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4.4. SINTESE

O programa experimental foi todo descrito e ilustrado nos itens anteriores, desde a

execucao até a realizagdo dos ensaios dos modelos fisicos.

O numero de exemplares para as amostras adotadas no programa experimental
desenvolvido ¢ representativo para a conclusdo do trabalho. Além disso, os equipamentos
utilizados e a forma de execucdo dos ensaios mostram-se adequados para a obtencdo de

resultados confiaveis.

Os resultados e analises experimentais serdo detalhadamente apresentados no

proximo capitulo.
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RESULTADOS E ANALISES

5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo faz-se uma exposi¢ao de todos os resultados obtidos para os ensaios
de ruptura dos modelos fisicos € uma analise detalhada do comportamento de cada um dos

trés tipos de ligagdes estudadas.

Depois de descritos os resultados para cada tipo de ligagdo, sdo realizados testes
baseados em métodos estatisticos para a avaliagdo comparativa dos varios modelos, com

destaque para as eventuais diferencas significativas entre eles.

5.2. MODELOS COM AMARRAGAO DIRETA (M AD)

A Tabela 5.1 apresenta os resultados relativos aos ensaios dos seis modelos de

amarracao direta. Nessa tabela sdo descritos, para cada exemplar ensaiado, a forca de ruptura,
a resisténcia ao cisalhamento (f,) € as resisténcias médias a compressdo da argamassa e do

prisma de trés blocos. Também ¢ indicada a for¢a necessaria para o surgimento das primeiras

fissuras.

S

4

CAPITULO
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Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de modelos com amarracao direta
Surgimento das For¢a Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Modelo primeiras fissuras de ao cisalhamento | a compressdo da | a compressido do
Forga (kN) ruptura (KN) (MPa) argamassa (MPa) | prisma (MPa)
M 01 AD 42,00 92,30 3,00 8,95 11,73
M 02 AD 37,00 63,30 2,06 8,78 10,95
M 03 AD 40,00 78,60 2,56 8,84 13,57
M 04 AD 42,00 70,40 2,29 7,86 14,08
M 05 AD 39,00 82,30 2,68 7,35 11,46
M 06 AD 41,00 74,60 2,43 10,86 15,40
Média 40,17 76,92 2,50 8,77 12,87
Desvio Padrao 1,94 10,02 0,33 1,21 1,75
Coef. Variacio 4,83% 13,02% 13,02% 13,74% 13,61%

A resisténcia média ao cisalhamento obtida ¢ de 2,50 MPa. Este valor estd proximo

ao obtido por Capuzzo Neto (2005) para seu programa experimental com modelos idénticos,

que foi de 2,76 MPa.

Os maiores coeficientes de variagdo obtidos sdo: 13,74% para a resisténcia a

compressao da argamassa e 13,61% para os prismas, aceitaveis para estruturas de alvenaria.

Para efeito de comparagdo, se a parede central estivesse trabalhando isoladamente
dos flanges e apoiada na base, a forca média de ruptura, com base nos resultados das mini-
paredes (capitulo 3), seria de 74,9 kN. Isso mostra que a resisténcia ao cisalhamento ¢

significativa, uma vez que apresenta resultados com mesma ordem de grandeza.

Através do acompanhamento dos ensaios tenta-se compreender as formas de ruptura
para o conjunto dos seis exemplares ensaiados. Observa-se que para todos eles os tipos de

fissuracdo sdo similares.

Da mesma forma ja observada por Capuzzo Neto (2005), pode-se caracterizar a

ruptura dos modelos pelo cisalhamento da ligacao das paredes.

Na Figura 5.1 sdo mostradas as fotos de todos os modelos com amarragdo direta apds

a ocorréncia da ruptura.
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Visao de todos os exemplares com Amarracio Direta

Figura 5.1 — Fotos dos modelos com amarracio direta apés a ruptura
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O padrao de ruptura pode ser resumido por:

a) Parede central: fissuras inclinadas junto a intersecdo das paredes, causadas pelo

cisalhamento (Figura 5.2).

a) Fissuras sem marcacio no modelo M 05 AD b) Fissuras realcadas no modelo M 05 A

Figura 5.2 — Fissuras tipicas na parede central (M AD)

b) Flanges: fissuras verticais de mesma causa que as da parede central; e horizontais ao longo

das juntas de argamassas, devidas a flexao (Figura 5.3).

\

delo M 02 AD

(L, T A - gl = [ 2k L LB oy ‘e z
a) Fissuras realcadas no modelo M 05 AD b) Modelo apés ruina no mo

- %

Figura 5.3 — Fissuras tipicas nos flanges (M AD)
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Os graficos a seguir, exibidos nas Figuras 5.4 e 5.5, ajudam a compreender melhor o
comportamento dos modelos durante a aplicagdo do carregamento. As curvas forca X
deformacdo mostram a evolugdo das deformagdes medidas pelos transdutores quando a

parede central do modelo é comprimida.

Deformacio - parede central

——MO01 AD
g ——M 02 AD
z M 03 AD
S M 04 AD

-0,0010  -0,0005  0,0000 0,0005 0,0010 0,0015

Deformacio

Figura 5.4 — Grafico forca x deformacio na parede central (M AD)

O comportamento da parede central esta ilustrado na Figura 5.4. Para a construgdo
deste grafico sdo consideradas as médias das leituras realizadas pelos transdutores de
deslocamentos dispostos na parede central, conforme o esquema de instrumentagdo adotado,
jé descrito no capitulo 4 (Figuras 4.18 e 4.19). Neste caso, ao longo do ensaio, as deformagdes
sdo predominantemente negativas antes da ruptura, o que caracteriza um encurtamento da

parede, uma vez que o carregamento ¢ diretamente nela aplicado.

O modelo M AD-2 apresenta um comportamento um pouco diferente, embora ndo se
tenha percebido algum particular problema durante a execu¢do do ensaio. Com base em
analise estatistica da amostra, cujos resultados sdo apresentados no apéndice A do presente

trabalho, constata-se que esse modelo ndo deve ser descartado.

Com relacdo aos flanges, a Figura 5.5 apresenta as deformag¢des em cada modelo
durante o ensaio. O carregamento aplicado ¢ excéntrico em relagdo aos flanges, dessa forma,
como era de se esperar, ha uma tendéncia a encurtamentos (deformagdes negativas) nos
flanges bem no inicio do ensaio, at¢ que a flexdo se torne predominante originando
alongamentos (deformacdes positivas). Ressalta-se que os instrumentos estdo fixados nas

faces externas dos flanges (faces 1 e 3), como ilustrado nas figuras 4.18 e 4.19.
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Deformacio - flanges

For¢a (kN)

-0,0005  0,0000  0,0005 0,0010  0,0015 0,0020

Deformacio

Figura 5.5 - Grafico forca x deformacio nos flanges (M AD)

Também, como previsto, o deslocamento vertical do topo da parede central (Figura
5.6), apresenta um comportamento mais uniforme, ou seja, todos os exemplares possuem
curvas muito proximas. Verifica-se uma tendéncia linear na fase inicial do ensaio e ndo se

observa nenhuma variagao brusca até o colapso.

Deslocamento Vertical

Forc¢a (kN)

0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0 -10,0

Deslocamento (mm)

Figura 5.6 - Grafico forca x deslocamento vertical (M AD)

J4

Um fato importante a ressaltar ¢ o instante em que hd surgimento das primeiras
fissuras. Para esses modelos (M AD) isto acontece sob uma for¢a de 40,17 kN, enquanto que

a forca de ruptura ¢ de 76,92 kN. Portanto, a razdo entre o inicio da fissuragcdo e a forca de

ruptura € 0,52.
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5.3. MODELOS COM AMARRAGAO INDIRETA - TELAS (M AI-T)

A Tabela 5.2 apresenta os resultados relativos aos ensaios dos seis modelos de
amarracao indireta, onde foram utilizadas telas como elementos para solidariza¢do. Nessa

tabela sao descritos, para cada exemplar ensaiado, a forca de ruptura, a resisténcia ao
cisalhamento (f,.) € as resisténcias médias & compressdo da argamassa e do prisma de trés

blocos, além de indicada a for¢a necessaria para o surgimento das primeiras fissuras.

Tabela 5.2 - Resultados dos ensaios de modelos com amarracio indireta com telas

Surgimento das Forg¢a Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Modelo primeiras fissuras de ao cisalhamento | a compressio da | a compressao do
Forga (kN) ruptura (kN) (MPa) argamassa (MPa) | prisma (MPa)
M 01 AI-T 45,00 51,70 1,68 9,71 13,73
M 02 AI-T 35,00 38,70 1,26 10,58 15,95
M 03 AI-T 38,00 46,50 1,51 8,90 13,59
M 04 AI-T 33,00 41,10 1,34 11,36 18,04
M 05 AI-T 37,00 43,10 1,40 10,08 12,98
M 06 AI-T 31,00 36,00 1,17 10,25 14,95
Média 36,50 42,85 1,39 10,15 14,87
Desvio Padrao 4,89 5,64 0,18 0,83 1,88
Coef. Variacao 13,39% 13,16% 13,16% 8,15% 12,66%

O valor médio da resisténcia ao cisalhamento para este tipo de ligacdo ¢ de 1,39
MPa, cerca de 56% da resisténcia dos modelos com amarragdo direta, o que significa uma
diferenca consideravel. Esse fato j& era esperado, ou seja, uma eficiéncia menor da amarragao

indireta.

Apesar dessa grande perda de resisténcia ultima ao cisalhamento com relagcdo a
amarracdo direta, ¢ importante observar que as primeiras fissuras surgem com tensdes
proximas a 1,15 MPa, cerca de 83% da resisténcia final, enquanto que para o M AD as
fissuras iniciam préximas a 1,30 MPa, 52% do valor de ruptura correspondente. Percebe-se
com esse fato que, apesar do ganho dos estados limites ultimos do M AD, para o servigo, 0s

valores tendem a estar mais proximos, nos modelos experimentados.

Através do acompanhamento dos ensaios, tenta-se compreender as formas de ruptura
para o conjunto dos seis exemplares ensaiados. Um dado importante ¢ que, novamente o
padrao de fissuragdo ¢ similar para os seis exemplares que compdem esta amostra, o qual

pode ser resumido por:
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a) Parede central: poucas fissuras inclinadas e com pequena abertura junto a intersecao das
paredes, na fiada de topo, que ¢ constituida por cinta e que, portanto, promove localmente
uma amarragao direta. Prevalecem as fissuras verticais ao longo das juntas de argamassa na
intersecdo das paredes, o que também indica, agora de maneira mais explicita, o

cisalhamento ou corte na interface de ligacdo entre a parede central (carregada) e os

flanges (Figura 5.7).

a) Fissuras realcadas no modelo M 03 AI-T b) Fissuras realcadas no modelo M 04 AI-T
Figura 5.7 — Fissuras tipicas na parede central (M AI-T)"

b) Flanges: fissuras verticais ao longo das juntas de argamassa na interse¢do com a parede

central e de aberturas inferiores as presentes na amarragao direta (Figura 5.8).

a) Fissuras quase invisiveis a olho nu (M 02 AI-T) b) Fissuras realcadas no modelo M 02 AI-T

Figura 5.8 — Fissuras tipicas nos flanges (M AI-T)
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M 01 AI-T
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M 02 AI-T

M 03 AI-T

M 04 AI-T

M 05 AI-T

!I M 06 Al-T

M 06 Al-T

M 06 Al-T

Figura 5.9 - Fotos dos modelos de amarracfo indireta com telas apés a ruptura

M 06 AI-T
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De modo geral, os modelos M AI-T (Figura 5.9) possuem uma ruptura caracteristica

que pode ser classificada como: cisalhamento da ligacao das paredes.

Vale lembrar a mesma comparacdo feita para a amarragdao direta que se a parede
central estivesse trabalhando isoladamente dos flanges e apoiada na base, a forca média de
ruptura seria de 74,9 kN. Isso mostra que a resisténcia ao cisalhamento dos modelos M AI-T é

significativa, pois eles também apresentam resultados com mesma ordem de grandeza.

Os graficos a seguir mostram o comportamento dos modelos durante a aplica¢do do

carregamento.

Deformacéo - parede central

—M 01 AI-T
—MO02 AI-T
M 03 ALI-T
M 04 AI-T

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

Deformacio

Figura 5.10 - Grafico for¢a x deformacio na parede central (M AI-T)

O comportamento da parede central, ilustrado na Figura 5.10, ¢ semelhante em
alguns aspectos ao M AD. Primeiramente, as deformagdes sdo negativas antes da ruptura, o
que obviamente caracteriza um encurtamento da parede, uma vez que o carregamento ¢
diretamente aplicado sobre ela, fato também observado no M AD. Apos a ruptura, as
deformacdes tendem a inverterem o sentido devido a perda da capacidade resistente da parede

central ocasionando a sua descida através da parte livre da laje de apoio.

Com relagdo aos flanges, a Figura 5.11 mostra as deformag¢des em cada modelo
durante o ensaio. O carregamento aplicado ¢ excéntrico em relacao aos flanges. Apesar disso
ndo existe uma clara tendéncia de reversdo das deformacgdes na face externa dos flanges,

como o ocorrido no caso anterior com amarracao direta. Esse fato esta ligado a reduzida
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rigidez da ligagdo com amarragdo indireta, em contraposi¢do a direta em que ha a

interpenetragdo de blocos.

Deformacio - flanges

-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002 0,0004

Deformacao

Figura 5.11 — Grafico forca x deformacio nos flanges (M AI-T)

O deslocamento vertical do topo da parede central (Figura 5.12) apresenta um
comportamento mais uniforme, ou seja, todos os exemplares possuem curvas muito proximas.
Verifica-se, também neste caso, uma tendéncia linear na fase inicial do ensaio e ndo se

observa nenhuma variagao brusca até o colapso.

Deslocamento vertical
1Lt e

I _ _ ___ ]

Forc¢a (kN)

0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0 -10,0

Deslocamento (mm)

Figura 5.12 — Grafico forca x deslocamento vertical (M AI-T)
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5.4. MODELOS COM AMARRAGAO INDIRETA - GRAMPOS (M AI-G)

A Tabela 5.3 apresenta os resultados relativos aos ensaios dos seis modelos de
amarracao indireta, onde foram utilizados grampos como elementos para solidarizagdo. Nessa

tabela, para cada exemplar ensaiado, ¢ indicada a forca necessaria para o surgimento das
primeiras fissuras, além da forca de ruptura, a resisténcia ao cisalhamento (f,.) € as

resisténcias médias a compressao da argamassa e do prisma de trés blocos.

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios de modelos com amarracio indireta com grampos

Surgimento das Forga Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Modelo primeiras fissuras de ao cisalhamento | a compressao da | a compressao do
For¢a (kN) ruptura (kN) (MPa) argamassa (MPa) [ prisma (MPa)
M 01 AI-G 40,00 46,50 1,51 8,13 12,10
M 02 AI-G 40,00 53,60 1,74 12,63 12,09
M 03 AI-G 30,00 39,10 1,27 11,46 16,62
M 04 AI-G 30,00 30,40 0,99 12,70 10,04
M 05 AI-G 40,00 58,80 1,91 13,31 12,95
M 06 AI-G 42,00 61,30 1,99 13,92 14,34
Média 37,00 48,28 1,57 12,03 13,02
Desvio Padrao 5,48 11,96 0,39 2,08 2,25
Coef. Variacao 14,80% 24,78% 24,78% 17,26% 17,27%

A resisténcia média ao cisalhamento ¢ de 1, 57 MPa, valor ligeiramente superior ao
do M AI-T que ¢ de 1,39 MPa. Outro resultado importante detectado através da distribuigcdo
estatistica da amostra ¢ o alto coeficiente de variacdo para as resisténcias ao cisalhamento que
¢ de 24,78% Lembra-se que para as duas situacdes anteriores (M AD e M AI-T) este

coeficiente esta na casa de 13%.

Analisando-se a amostragem, percebe-se a grande diferenca entre o valor minimo
para a resisténcia ao cisalhamento de 0,99 MPa e o valor maximo de 1,91 MPa. Quando uma
amostra obtém valores em que, apds determinada a reta ajustada na regressdo, um ou mais
pontos se comportam muito distintamente dos demais, pode-se determinar através de métodos
estatisticos precisos, se esses valores sdo considerados espurios (PRUDENCIO, 1999). Se isso
ocorrer, o valor considerado espurio pode ser excluido da determinagao da equacdo da reta, ou
seja, pode ser realizada uma nova média dos valores sem a consideragdo do mesmo. Realiza-

se entdo, um procedimento aproximado, porém muito eficiente, para detectar possiveis pontos
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da fungdo que podem ser excluidos ou ndo da amostragem. Baseado em Prudéncio (1999), o

procedimento ¢ descrito a seguir:
= Verifica-se a disposicao, se ela sugere a existéncia de uma fungao linear;

» Depois de constatada a funcdo linear, observa-se a existéncia de algum ponto que foge

visivelmente desta tendéncia;

= No ponto onde ocorreu o valor suspeito (ys, Xs), calcula-se o residuo padronizado dado pela

equacao:

(Vs —(a+ b(x)
S

I's

onde,

a e b sdo estimativas amostrais de o e P, respectivamente, que estdo afetados pelos

erros estatisticos da varidvel y.
S. = erro padrao de estimativa

* Se rs for maior que o valor tabelado para o nivel de significancia desejado, no caso 95%, o
valor pode ser considerado espurio, ou seja, pode ser desconsiderado para analise da

amostra.

Este procedimento pode ser empregado para um ponto e para o caso de mais pontos
apresentarem comportamentos andmalos, o descarte de novos pontos pode ser feito da mesma
maneira, desde que o nimero total de pontos seja grande o suficiente para ndo descaracterizar

o trabalho experimental realizado.

Apoés feita a analise da possivel existéncia de valores espurios apresentada no
Apéndice A, os resultados mostram a inexisténcia dos mesmos, portanto, mantém-se 0s

resultados da Tabela 5.3.

Na Figura 5.13 sdo mostradas as fotos apos a ruptura de todos os modelos com

amarracao indireta e utilizagdo de grampos metalicos nos furos grauteados.
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Visao de todos os exemplares com Amarracio Indireta com Grampos

&

M 02 Al-G

= V02 AI-G

02 AI-G

MO03ALG

M 04 AI-G

M 04 AI-G
-G

M 03 Al-G

M 05 Al-G

Al

M 06 AI-G
Figura 5.13 - Fotos dos modelos de amarracéo indireta com grampos apos a ruptura
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De modo geral, pode-se também classificar, para estes modelos (M AI-G), a ruptura

por cisalhamento da ligagdo das paredes.

Para efeito de comparagdo, se a parede central estivesse trabalhando isoladamente

dos flanges e apoiada na base, a for¢ga média de ruptura seria de 74,9 kN.

As formas de ruptura, assim como para M AI-T, ndo sdo muito bem definidas, mas

podem ser entendidas, resumidamente, como:

a) Parede central: fissuras verticais ao longo das juntas de argamassa na intersecdo das
paredes, o que também indica, agora de maneira mais explicita, o cisalhamento ou corte na
interface de ligacdo entre a parede central (carregada) e os flanges. Ainda ha algumas

fissuras inclinadas proximas a intersecao da parede central com os flanges (Figura 5.14a).

'\ e i
a) Fissuras real¢adas no modelo M 02 AI-T b) Detalhe do grampo inserido em furo graut

: '3
eado

Figura 5.14 — Fissuras tipicas e detalhe do grampo (M AI-G)

Vale ressaltar que a presenca do graute nos furos onde sdo fixados os grampos pode

modificar a distribuicao de fissuras na parede central (Figura 5.14b).
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b) Flanges: fissuras imperceptiveis visualmente nas faces externas, mas presentes

verticalmente ao longo das juntas de argamassa na interse¢do com a parede central (Figura

5.15).

iy |

a) Fissuras quase imperceptiveis no modelo M 03 AI-G b) Fissuras realcadas no modelo M 03 AI-G

Figura 5.15 — Fissuras tipicas nos flanges (M AI-G)

Os graficos a seguir mostram o comportamento dos modelos durante a aplica¢do do

carregamento.

Deformacio - parede central

-0,0005 -0,0003 -0,0001 0,0001

Deformacao

Figura 5.16 — Grafico forca x deformacio na parede central (M AI-G)
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Como mostra o grafico da Figura 5.16, o comportamento da parede central ¢ bem
definido onde as deformagdes sdo sempre negativas antes da ruptura, caracterizando-se o
encurtamento da parede, uma vez que ¢ nela que o carregamento ¢ diretamente aplicado. O
fato mais importante a ser destacado ¢ a tendéncia, apds a ruptura, das deformagdes
aumentarem de maneira significativa, o que mostra uma maior plasticidade da ligagdo. Isto &,
mesmo depois de haver a ruptura, a parede central apresenta grandes deformagdes sem

acréscimos da forca aplicada.

Com relagdo aos flanges, a Figura 5.17 exibe as deformagdes em cada modelo
durante o ensaio. O carregamento aplicado é excéntrico em relagdo aos flanges, dessa forma,
seria esperado o encurtamento nas deformagdes iniciais até que a flexdo tornasse
predominante originando alongamentos. No entanto, devida a amarragdo indireta, com
utilizagdo de grampos, possuir reduzida rigidez em comparacdo com a amarragdo direta, a
reversdo para o alongamento ndo ¢ alcangada. Também se destaca a maior plasticidade da
ligagcdo, por apresentar deformagdes poOs-ruptura maiores que os dois tipos de ligacdes

anteriores.

Deformacio - flanges

-70

Forca (kN)

-0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005
Deformacio

Figura 5.17 — Grafico for¢ca deformacao nos flanges (M AI-G)

O deslocamento vertical do topo da parede central (Figura 5.18) apresenta um
comportamento mais uniforme, ou seja, todos os exemplares possuem curvas muito proximas.
Como nas situagdes anteriores verifica-se uma tendéncia linear na fase inicial do ensaio e nao
se observa nenhuma variagdo brusca até o colapso. Também se pode observar que a queda da
capacidade resistente da parede ¢ bem menos brusca neste caso, caracterizando, assim, a

plasticidade da ligacao.
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Deslocamento Vertical
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Figura 5.18 — Grafico for¢a x deslocamento (M AI-G)

5.5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS TRES TIPOS DE LIGAGOES

Comparando-se as resisténcias ao cisalhamento dos diferentes tipos de ligagdes,
percebe-se que os dois casos de amarragdo indireta possuem resisténcia cerca de 60% da
amarracdo direta, a saber, 56% no caso do uso de telas e 63% para o caso de grampos. A

Tabela 5.4 mostra de maneira mais completa essa comparagao.

Tabela 5.4 — Comparacio das resisténcias médias ao cisalhamento para diferentes tipos de

ligacdes entre paredes

Modelo fvert (MPa) fvert / fVert M AD
M AD 2,50 1,00

M AI-T 1,39 0,56

M AI-G 1,57 0,63

Com base nesses resultados pode-se dizer que ha uma diferenca significativa da
amarracao direta para a indireta. Para uma andlise mais efetivamente consistente do ponto de
vista estatistico, ¢ realizado um teste, com um nivel de significancia de 95%, da Analise de

Varidncia, também denomindado como teste ANOVA (PRUDENCIO, 1999).

Existem dois modos de uso da ANOVA, sendo que neste caso usa-se o modelo 2,
onde os niveis sdo fixos, ou seja, o interesse do estudo esta limitado a apenas os trés tipos de

ligacdes entre paredes.
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O uso da anélise da variancia na comparacgao dos trés grupos estudados estd baseado
na relagdo da variabilidade das médias entre os grupos e da variabilidade das observagoes

dentro dos respectivos grupos.

Os resultados obtidos a partir do Teste ANOVA encontram-se no Apéndice B deste
trabalho. A partir desses resultados ¢ possivel afirmar com um nivel de 95% de significancia
que hé diferenga significativa entre os trés tipos de ligagdes, pra ser mais exato, entre a

amarragao direta e a amarracao indireta.

Mais um fato importante a se destacar, a partir da Tabela 5.4, ¢ a proximidade das
resisténcias médias ao cisalhamento das ligacdes com telas e com grampos. Para atestar o
fato, realiza-se a andlise de variancia apenas para estes dois grupos. Os resultados direcionam
a uma conclusdo importante, que ¢ a de nao haver diferenga significativa na resisténcia entre o
uso de telas ou de grampos, novamente para um nivel de 95% de significancia. Isto €, apesar
do M AI-G ter uma resisténcia média ao cisalhamento um pouco maior que o M AI-T, os dois
tipos de modelos sao muito semelhantes quando se observam todos os valores de resisténcia

ao cisalhamento obtidos pelos exemplares que compdem as amostras.

Para reforcar ainda mais o fato da semelhanga entre os dois grupos, ¢ aplicado outro
método de comparagdo, o Teste-t de Student, para determinar se duas amostras poderdo ser
provenientes de duas populagdes subjacentes que possuem a mesma meédia, ou que sejam
semelhantes para certo nivel de significancia. Novamente para um nivel de significancia de
95%, o resultado obtido, apresentado no Apéndice B, mostra que ndo ha diferenca entre M
AI-T e M AI-G, o que permite concluir que ndo ha influéncia significativa, para forga de
ruptura, entre utilizar telas ou grampos como elementos de solidarizagdo em ligagdes entre

paredes.

A Figura 5.19 mostra a comparacdo entre os trés tipos de ligacdes, focalizando a
evolucdo da média de deformagdes na parede central. Pode-se observar claramente que ha
uma diferenca no comportamento da amarragdo direta em relagdo a indireta. Além disso, o
grafico também ilustra a semelhanga entre os modelos com telas € com grampos (M AI-T e M

AL-G).
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Deformacio na parede central

—— Modelos AD
—— Modelos AI-T

-0,0002  -0,0001  0,0000  0,0001 0,0002  0,0003

Deformacao

Figura 5.19 — Grafico forca x deformacio na parede central

Deformacio nos flanges

—— Modelos AD
—— Modelos AI-T

-0,0004  -0,0002  0,0000  0,0002 0,0004  0,0006
Deformacio

Figura 5.20 — Grafico forca x deformacio nos flanges

A Figura 5.20 exibe a comparagdo entre os trés tipos de ligagdes, considerando a
média de deformagdes nos flanges. No inicio do carregamento da parede central, como ha
interagdo entre as paredes, os flanges também sdo comprimidos apresentando um
encurtamento (deformagdo negativa) para os trés casos. Contudo, a partir do instante em que a
forca de aplicacdo ¢ proxima de 30 kN, os modelos com amarracgao direta (M AD) apresentam
um alongamento (deformagdo positiva) dos flanges, devido a flexdo tornar-se predominante.
E possivel perceber nitidamente que, pelo fato do maior monolitismo da amarracio direta, a
flexdo nos flanges ¢ bem evidente. J4 para os dois casos de amarragdo indireta, as ligacoes
feitas com telas e/ou com grampos mostram que os flanges estdo menos fletidos, mas nao

necessariamente mais comprimidos. Isto porque esses elementos, telas e grampos, sdo mais
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flexiveis, o que ocasiona menor monolitismo a ligacdo e conseqlientemente maior

plasticidade.

A Figura 5.21 apresenta o grafico de forga por deslocamento da prensa para os trés
tipos de ligagdes. Neste grafico, nota-se a semelhanca entre os modelos no inicio do
carregamento e a tendéncia linear até cerca de 30 kN, onde ha o surgimento das primeiras
fissuras para quase todos os exemplares. A partir dai, trés situacdes podem ser consideradas

distintas:

a) M AD: maior capacidade de suportar agdes verticais na interface entre paredes
com uma for¢a de ruptura proxima de 70 kN, o que corresponde a resisténcia média ao
cisalhamento de 2,50 MPa. Quando o valor de ruptura ¢ atingido, ela acontece de forma

brusca, caracterizando a ligacdo como sendo fragil, isto €, quebradica.

b) M AI-T: menor capacidade de suportar acdes verticais na interface entre paredes
com uma for¢a de ruptura proxima de 40 kN, o que corresponde a resisténcia média ao
cisalhamento de 1,50 MPa. Quando ¢ atingido o valor de ruptura, esta acontece de forma

menos brusca, caracterizando a ligagdo como ductil.

¢) M AI-G: comportamento andlogo ao anterior, porém tendo uma ruptura ainda
mais ductil, com a formagdo do patamar de escoamento, conforme mostra a linha amarela do

grafico na Figura 5.21.

Deslocamento Vertical

P80 -  RRREEEE TR R

B e e
. P60 - R SS n
T S A A —
S L40----- e L
s 30 ‘ Q ; ——Modelos AD
= 30— Lobsls

—— Modelos AI-T

0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0 -10,0

Deslocamento (mm)

Figura 5.21 — Grafico forca x deslocamento vertical
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Outra analise importante relaciona-se as condi¢des de servico dos modelos. Também
com o auxilio do Teste ANOVA, faz-se a analise de variancia dos trés tipos de ligacdes
estudadas (Apéndice B) e chega-se ao seguinte diagndstico: ndo ha diferenca entre os trés
tipos de ligacdes, para o surgimento das primeiras fissuras, a um nivel de significancia de

95%.

5.6. ESTIMATIVA DE RESISTENCIA CARACTERISTICA AO CISALHAMENTO

Para uma analise da aceita¢do ou rejeicdo da amostra, a NBR 8798:1985 sugere um
procedimento para um conjunto de no minimo seis exemplares. A partir dessa amostra, pode-
se obter a resisténcia caracteristica estimada que deve ser maior ou igual a resisténcia

caracteristica de projeto.

Além de estimar o valor caracteristico da amostra, a BS 5628 (1992) recomenda que

a resisténcia seja dividida por 2,5, como descrito anteriormente no capitulo 2.

Caso a amostra ndo possua a quantidade minima de exemplares, o que se pode fazer
¢ uma outra estimativa utilizando o mesmo codigo britdnico que estabelece o valor

caracteristico para compressao de paredes como o valor médio dividido por 1,2.

Também ressalta-se que, segundo Capuzzo Neto (2005), ao examinar os resultados
dos ensaios na dire¢do normal a junta de assentamento, o fator de escala de tensao (S,) pode

ser considerado igual a 0,48, que ¢ a razdo entre a resisténcia da alvenaria na escala natural e

reduzida (1:3).

Portanto, ¢ realizada uma estimativa das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento
vertical para cada tipo de ligagdo estudada no presente trabalho e de outros autores, com base
nos resultados obtidos nos seus respectivos programas experimentais. Lembrando que, apesar
da tensdo obtida pelos diferentes autores estar relacionada ao mesmo fenémeno (interagdo de
paredes sob acdes verticais), os programas experimentais sdo realizados com modelos
distintos, exceto os modelos de Capuzzo Neto (2005). A Tabela 5.5 apresenta os valores

estimados a partir de diferentes trabalhos.
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Tabela 5.5 — Valores obtidos por diferentes trabalhos experimentais
fym (MP fu est (MP f, (MP
Trabalho n | Esc. |Fator de esc. m (MPa) w et (MPa) v(MP2)
M AD |M AL-T|M AI-G| M AD |M AI-T|M AI-G| M AD |[M AI-T|M AI-G
Presente 6 13 0,48 1,20 | 067 | 075 [ 092 [ 052 [ 042 [ 037 [ 021 [ 017
CAPUZZO NETO (2005) 5| 1:3 0,48 1,32 1,10 0,44
CAMACHO (2001) | 2 [ 13 0,48 0,47* 0,49* | 0,39 041 | 0,16 0,16
SILVA (2003) 2 |natural 0,91 0,59 | 0,76 0,49 [ 030 0,20

*como ndo hd um fator de escala para esse trabalho, ¢ admitido o mesmo sugerido por Capuzzo Neto (2005)

onde,

n = numero de exemplares por amostra

Esc = Escala

fum = resisténcia média ao cisalhamento vertical (ja com o fator de escala)

fuk est = resisténcia caracteristica estimada ao cisalhamento vertical

fy = resisténcia ao cisalhamento vertical (ap6s ter dividido por 2,5)

Como pode ser observado através dos resultados exibidos acima, ndo ha como fazer

uma analise comparativa entre os resultados obtidos nesta pesquisa com os de Camacho

(2001) e Silva (2003) dada as diferencas dos modelos, a dificuldade em estabelecer um fator

de escala e o nimero pequeno de exemplares dos dois trabalhos citados.

Contudo, ¢ importante citar que Defendi (2006), ao analisar os valores da tensdo de

cisalhamento vertical consideradas em projetos nas interfaces de diferentes edificios, destaca

que apenas em sete interfaces, o que representa 1,1% do total analisado, os valores

ultrapassam 0,15 MPa. Portanto, para a grande maioria dos edificios, as resisténcias obtidas

no presente trabalho, podem ser consideradas seguras.

5.7. SINTESE

Neste capitulo foram apresentados os resultados e analises do programa experimental

desenvolvido, que ¢ a parte fundamental da pesquisa. Esse programa, a partir dos modelos

adotados e o nimero de exemplares definidos por amostragem, pode ser considerado como
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adequado aos objetivos do trabalho, uma vez que se podem comprovar, através dos resultados

obtidos, analises criteriosas sobre o assunto estudado.

Diante da analise realizada ja ¢ possivel adiantar algo sobre as principais conclusdes
obtidas. Uma delas ¢ o fato de haver diferencas substanciais entre os trés tipos de ligagdes
estudadas, principalmente nas condi¢gdes de ruptura dos modelos. No entanto, ha também
semelhangas entre eles nos limites para o surgimento das primeiras fissuras, ou seja, suas

condigdes de servigo.

Apesar de apresentar maior resisténcia a ruptura na ligacdo entre paredes, o uso de
amarracao direta possui ruptura fragil, além do inicio de fissuragcdo acontecer num mesmo

nivel de carregamento que os outros dois tipos de ligacao.

Os resultados da amarracdo indireta com a colocacdo de telas metalicas surpreendem
pelo fato dela possuir condi¢des de servico de servico semelhante aos outros dois, e
resisténcia na ruptura sem diferengas significativas a amarragdo indireta com uso de grampos
metalicos solidarizados em furos grauteados. Também apresenta ruptura menos fragil que a

amarragao direta, contudo menos dtctil que a obtida com o uso de grampos.

Quanto a utilizagdo de grampos grauteados, nota-se um ganho de plasticidade da
ligacdo, o que é benéfico a estrutura. No entanto, ndo ha diferenga significativa quanto ao

inicio de fissuragao comparando-se com os outros dois tipos de ligagao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

A andlise experimental realizada permite investigar o comportamento global dos
modelos ensaiados e, principalmente, avaliar as liga¢des entre paredes de alvenaria estrutural

submetidas a agdes verticais.

Com relagdo a interagdo de paredes, o fenomeno fica evidente uma vez que ha um
plano de intersecdo com elementos estruturais atravessando essa regido comum. A interface ¢

capaz de absorver esforcos cisalhantes e tende a se movimentar na dire¢do vertical.

O modelo reduzido em escala 1:3, proposto por Capuzzo Neto (2005), mais uma vez
mostra-se apto a representar o comportamento da alvenaria submetida ao cisalhamento. Esse
fato ¢ relevante visto que ha um crescente interesse no uso de modelos reduzidos, os quais
tornam possivel a realiza¢do de estruturas mais complexas, reduzindo custos e dando mais

agilidade aos programas experimentais.
Com relacdo aos resultados obtidos, os ensaios realizados indicam que:

* De maneira geral, independente de ser direta ou indireta o tipo de amarragao,

para todos os modelos ¢ nitida a ruptura por cisalhamento da interface.

* Os modelos com amarragdo direta apresentam sempre uma ruptura fragil, sendo
que ela se d4 num nivel de carregamento superior aos modelos com amarragao

indireta, tanto com utilizagao de telas quanto com grampos.

L)

4

CAPITULO
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= A resisténcia ao cisalhamento na interface para os dois casos de amarragdo
indireta ¢ aproximadamente igual a 60% da resisténcia obtida para amarragdo

direta.

= Para o surgimento das primeiras fissuras, a partir dos resultados obtidos e
posteriormente analisados pelo Teste ANOVA e pelo Teste-t de Student, conclui-

se que nao ha diferenca significativa entre os trés tipos de ligacdes estudados.

» A forma de ruptura dos modelos com amarra¢do indireta apresenta-se como
ductil. Tal comportamento se deve a colocacdo de conectores (telas ou grampos)
que atravessam a regido comum entre paredes solidarizando-as. Porém, ¢
necessario ressaltar a maior plasticidade obtida com o uso de grampos metalicos

inseridos em furos adjacentes grauteados.

* Também a partir do estudo de significancia estatistica dos resultados, obtidos
através do Teste ANOVA e do Teste-t de Student, nota-se que o uso de
amarragdo direta gera diferencas significativas, para a ruptura, em relagao a
amarragdo indireta (com telas ou grampos). Ja entre os dois tipos de amarragao

indireta ndo ha diferenga significativa na resisténcia ao cisalhamento da interface.

O ultimo item apresentado acima traz uma consideracdo importante para a
extrapolagdo da pesquisa e discussdo do assunto para o uso direto na construcao civil. Em
casos onde a modulagdo das unidades nas paredes do edificio torna o uso da amarragao direta
impossivel ou inviavel, hd um questionamento sobre que tipo de ligagdo se utilizard. O uso de
grampos nos furos grauteados ¢ uma solugdo interessante, como mostra o programa
experimental, contudo ndo ¢ uma alternativa para ser utilizada de maneira ostensiva, devido
aos custos ¢ as dificuldades executivas. Assim, as telas comegam a se mostrar como uma

solucdo razoavel do ponto de vista econdmico, executivo e estrutural.

Apesar de apresentar uma ruptura um pouco menos ductil do que o encontrado no
enrijecimento com grampos, a utilizagdo de telas nas ligagdes de paredes gera bons resultados
para as condi¢des de servigo, tendo uma resposta na ruptura semelhante a obtida com a
utilizacdo de grampos. Além disso, ¢ uma solu¢do que permite um aumento substancial na
produtividade da construgdo em alvenaria, como observam Medeiros e Franco (1999),
gerando ainda economia de forma direta ou indireta, pois além de ser unitariamente uma

solucdo mais econdmica, também diminui o uso de graute na obra.
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6.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A primeira e certamente destacada sugestdo para trabalhos futuros ¢ o estudo
experimental, através de um programa semelhante ao do presente trabalho, em escala natural.
A partir de resultados experimentais que possam comparar € comprovar as conclusdes aqui
apresentadas, além de possiveis correlagdes entre escalas, pode-se contribuir ainda mais para
o conhecimento da distribuicao das agdes verticais, tendo, como resultados praticos, avangos

no projeto e execugdo de obras em alvenaria estrutural.

Além disso, tanto em escala reduzida, quanto em escala natural, devem ser realizadas
pesquisas semelhantes também com blocos de outros tipos de materiais, como os de concreto,

por exemplo.

Ha ainda necessidade de analises com o uso de modelagem numérica através de
programas que simulem o comportamento estrutural incluindo os seus aspectos nao-lineares.
Estudos numéricos podem permitir uma melhor representagdo dos ensaios no aspecto

quantitativo, como observa Capuzzo Neto (2005).
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APENDICE A — ANALISE DE VALORES
ESPURIOS

FOR(}A DE RUPTURA PARA AS MINI-PAREDES

Mini-parede Forc¢a de ruptura (kN) r (desvio)

P-1 169,0 1,3280

P-2 157,0 0,6868

P-3 127,0 0,9162

P-4 138.,6 0,2942

P-5 120,3 1,2726

P-6 152,9 0,4683
Média 144,15

Desvio Padrao 18,72

Coef. de Variacao 12,98%

Para nimero de exemplares n =6 ¢ a = 5%, desvio maximo (rmax) = 1,82.
Como nenhum dos desvios encontrados ultrapassou o desvio maximo, pode-se concluir que

ndo ha valores espurios para a amostra.

DEFORMAQ:\O NA RUPTURA PARA AS MINI-PAREDES

Mini-parede Deformacio na ruptura r (desvio)

P-1 -2,07 0,3262

P-2 -1,79 0,4390

P-3 -1,71 0,4712

P-4 -2,00 0,3544

P-5 -1,77 0,4471

P-6 -7,94 2,0380
Média -2,88
Desvio Padrao 2,48

Coef. de Variacao 86,21%

Para nimero de exemplares n = 6 ¢ a = 5%, desvio maximo (rmsx) = 1,82.
Para a mini-parede P-6 foi obtido desvio r = 2,0380, que ¢ maior que o desvio
maximo. Logo, o valor da deformagao na ruptura para a mini-parede P-6 pode ser considerado

espurio e portanto ndo serd considerado na analise da amostra.
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FORGA DE RUPTURA PARA OS TRES TIPOS DE LIGAGAO

MODELOS DE AMARRAGAO DIRETA (M AD)

Modelo Forg¢a de ruptura (kN) r (desvio)
M 01 AD 92,30 1,5357
M 02 AD 63,30 1,3593
M 03 AD 78,60 0,1680
M 04 AD 70,40 0,6506
M 05 AD 82,30 0,5374
M 06 AD 74,60 0,2313
Média 76,92
Desvio Padrao 10,02
Coef. de Variagao 13,02%

Para niumero de exemplares n =6 ¢ a = 5%, desvio maximo (rmsx) = 1,82.
Como nenhum dos desvios encontrados ultrapassou o desvio maximo, pode-se

concluir que nao ha valores espurios para a amostra.

MODELOS DE AMARRAGAO INDIRETA COM TELAS (M AI-T)

Modelo Forg¢a de ruptura (kN) r (desvio)
M 01 AI-T 51,70 1,5698
M 02 AI-T 38,70 0,7361
M 03 AI-T 46,50 0,6474
M 04 AI-T 41,10 0,3104
M 05 AI-T 43,10 0,0443
M 06 AI-T 36,00 1,2150
Média 42,85
Desvio Padrao 5,64
Coef. de Variacao 13,16%

Para nimero de exemplares n =6 e a = 5%, desvio maximo (rmsx) = 1,82.
Como nenhum dos desvios encontrados ultrapassou o desvio méximo, pode-se

concluir que ndo ha valores espurios para a amostra.
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MODELOS DE AMARRAGAO INDIRETA COM GRAMPOS (M AI-G)

Modelo Forca de ruptura (kN) r (desvio)
M 01 AI-G 46,50 0,1491
M 02 AI-G 53,60 0,4444
M 03 AI-G 39,10 0,7676
M 04 AI-G 30,40 1,4948
M 05 AI-G 58,80 0,8791
M 06 AI-G 61,30 1,0880
Média 48,28
Desvio Padrao 11,96
Coef. de Variacao 24.78%

Para numero de exemplares n = 6 ¢ a = 5%, desvio maximo (rmay) = 1,82.
Como nenhum dos desvios encontrados ultrapassou o desvio maximo, pode-se

concluir que ndo hé valores espurios para a amostra.

FORgA PARA O SURGIMENTO DAS PRIMEIRAS FISSURAS PARA OS TRES

TIPOS DE LIGAGAO

MODELOS DE AMARRAGAO DIRETA (M AD)

Modelo Forga de fissuraciao (kN) r (desvio)
M 01 AD 42,00 0,9446
M 02 AD 37,00 1,6316
M 03 AD 40,00 0,0859
M 04 AD 42,00 0,9446
M 05 AD 39,00 0,6011
M 06 AD 41,00 0,4294
Média 40,17
Desvio Padrao 1,94
Coef. de Variacao 4,83%

Para nimero de exemplares n =6 ¢ a = 5%, desvio maximo (rmsx) = 1,82.
Como nenhum dos desvios encontrados ultrapassou o desvio maximo, pode-se

concluir que ndo ha valores espurios para a amostra.
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MODELOS DE AMARRAGAO INDIRETA COM TELAS (M AI-T)

Modelo Forga de fissuracio (kN) r (desvio)
M 01 AI-T 45,00 1,7387
M 02 AI-T 35,00 0,3068
M 03 AI-T 38,00 0,3068
M 04 AI-T 33,00 0,7159
M 05 AI-T 37,00 0,1023
M 06 AI-T 31,00 1,1250
Média 36,50
Desvio Padrao 4,89
Coef. de Variacao 13,39%

Para niumero de exemplares n =6 ¢ a = 5%, desvio maximo (rmsy) = 1,82.

Como nenhum dos desvios encontrados ultrapassou o desvio maximo, pode-se

concluir que nao ha valores espurios para a amostra.

MODELOS DE AMARRAGAO INDIRETA COM GRAMPOS (M AI-G)

Modelo Forca de fissuracao (kN) r (desvio)
M 01 AI-G 40,00 0,5477
M 02 AI-G 40,00 0,5477
M 03 AI-G 30,00 1,2780
M 04 AI-G 30,00 1,2780
M 05 AI-G 40,00 0,5477
M 06 AI-G 42,00 0,9129
Média 37,00
Desvio Padrao 5,48
Coef. de Variacao 14,80%

Para numero de exemplares n =6 ¢ a = 5%, desvio maximo (rmsx) = 1,82.

Como nenhum dos desvios encontrados ultrapassou o desvio maximo, pode-se

concluir que nao ha valores espurios para a amostra.
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APENDICE B — ANALISE DE VARIANCIA

INFLUENCIA DA LIGAGAO NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

COMPARAGAO ENTRE OS TRES TIPOS DE LIGAGAO

Grupos Médias
Exemplar
M AD M AI-T M AI-G M AD M AI-T M AI-G
1 92,30 51,70 46,50 76,92 42,85 48,28
2 63,30 38,70 53,60
3 78,60 46,50 39,10 Razao
4 70,40 41,10 30,40 1,00 0,56 0,63
5 82,30 43,10 58,80
6 74,60 36,00 61,30
Teste ANOVA:
S
T.j 461,50 257,10 289,70 1008,30
Syij"2 35998,75 11175,65 14703,31 61877,71
T.j"2 212982,25 66100,41 83926,09
N 6 6 6 18
ST jA2/N 35497,04 11016,74 13987,68 60501,46
NT 18
ni 3
SQT 5396,11
SQ grupos 4019,85
SQ residuo 1376,25
Efeito Graus de Lib.
grupos 2
residuo 15
total 17
Médias
MQ grupos 2009,93
MQ residuo 91,75
Tabela ANOVA SQ GDL MQ F Feii - 5% Feie - 10%
Grupos 4019,85 2 2009,93 21,91 3,68 2,70
Residuo 1376,25 15 91,75 influencia? sim sim
Total 5396,11 17

Como F ¢ maior que F., ha diferenga significativa (95%) na escolha entre os trés

tipos de ligag¢do estudados.
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COMPARAGAO ENTRE M AD E MAI-T
Grupos
Exemplar p
M AD M AI-T
1 92,30 51,70
2 63,30 38,70
3 78,60 46,50
4 70,40 41,10
5 82,30 43,10
6 74,60 36,00
Teste ANOVA:
S
T.j 461,50 257,10 718,60
Syij*2 35998,75 11175,65 47174,40
T.j"2 21298225 66100,41
N 6 6 12
ST.j"2/N 35497,04 11016,74 46513,78
NT 12
ni 2
SQT 414224
SQ tragos 3481,61
SQ residuo 660,62
Efeito Graus de Lib.
grupos 1
residuo 10
total 11
Médias
MQ grupos 3481,61
MQ residuo 66,06
Tabela ANOVA SQ GDL MQ F Foit - 5% | Ferie- 10%
Grupos 3481,61 1 3481,61 52,70 4,97 3,29
Residuo 660,62 10 66,06 influencia? sim sim
Total 414224 11

Como F ¢ maior que F.y, ha diferenca significativa (95%) na escolha entre
amarracao direta (M AD) e amarragdo indireta com telas (M AI-T) para a resisténcia ao

cisalhamento.
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COMPARAGAO ENTRE M AD E MAI-G

Grupos
Exemplar P
M AD M AI-G
1 92,30 46,50
2 63,30 53,60
3 78,60 39,10
4 70,40 30,40
5 82,30 58,80
6 74,60 61,30
Teste ANOVA:
S
T.j 461,50 289,70 751,20
Syij"2 35998,75 14703,31 50702,06
T.j"2 21298225 83926,09
N 6 6 12
ST.j"2/N 35497,04 13987,68 49484,72
NT 12
ni 2
SQT 3676,94
SQ tragos 2459,60
SQ residuo 1217,34
Efeito G.Lib.
grupos 1
residuo 10
total 11
Médias
MQ grupos 2459,60
MQ residuo 121,73
Tabela ANOVA SQ GDL MQ F Foi -5% | Feq- 10%
Grupos 2459,60 1 2459,60 20,20 4,97 3,29
Residuo 1217,34 10 121,73 influencia? sim sim
Total 3676,94 11

Como F ¢ maior que F.y, ha diferenca significativa (95%) na escolha entre

cisalhamento.

amarracao direta (M AD) e amarragdo indireta com telas (M AI-T) para a resisténcia ao



118 Apéndice B
COMPARAGAO ENTRE M AI-T E MAI-G
Grupos
Exemplar P
M AI-T M AI-G
1 51,70 46,50
2 38,70 53,60
3 46,50 39,10
4 41,10 30,40
5 43,10 58,80
6 36,00 61,30
Teste ANOVA:
S
Tj 257,10 289,70 546,80
Syij"2 11175,65 14703,31 25878,96
T2 66100,41 83926,09
N 6 6 12
ST.j"2/N 11016,74 13987,68 25004,417
NT 12
ni 2
SQT 963,11
SQ tragos 88,56
SQ residuo 874,54
Efeito G.Lib.
grupos 1
residuo 10
total 11
Médias
MQ grupos 88,56
MQ residuo 87,45
Tabela ANOVA sQ GDL MQ F Foit- 5% | Fore-10%
Grupos 88,56 1 88,56 1,01 4,97 3,29
Residuo 874,54 10 87,45 influencia? nio niao
Total 963,11 11

Como F ¢ menor que F., ndo ha diferenca significativa (95%) na escolha entre

M AI-T e M AI-G para a resisténcia ao cisalhamento.
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Teste-F: duas amostras para variancias

Variavel 1 Variavel 2

Média 42,85 48,28
Variancia 31,78 143,13
Observagoes 6 6

gl 5 5

F 0,2221

P(F<=f) uni-caudal 0,0621

F critico uni-caudal 0,1980

Como F ¢ menor que Fiico, as varidncias sdo equivalentes, portanto deve-se fazer o

Teste-t presumindo duas amostras equivalentes.

Teste-t: duas amostras presumindo varidncias equivalentes

Variavel 1 Variavel 2
Média 42,85 48,28
Variancia 31,78 143,13
Observagoes 6 6
Variadncia agrupada 87,45
Hipotese da diferenga de média 0
gl 10
Stat t -1,0063
P(T<=t) uni-caudal 0,1690
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,3380
t critico bi-caudal 2,2281

Se P < 0,05, ha influéncia significativa.
Se P > 0,05, ndo ha influéncia significativa.

Como P = 0,1690, ou seja, maior que 0,05, logo conclui-se que nao ha diferenca

significativa entre as duas amostras.
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INFLUENCIA DA LIGA(};\O NO SURGIMENTO DAS PRIMEIRAS FISSURAS

COMPARAGAO ENTRE OS TRES TIPOS DE LIGAGAO

Grupos Médias
Exemplar
M AD M AI-T M AI-G M AD M AI-T M AI-G
1 42,00 45,00 40,00 40,17 36,50 37,00
2 37,00 35,00 40,00
3 40,00 38,00 30,00 Razio
4 42,00 33,00 30,00 1,00 0,91 0,92
5 39,00 37,00 40,00
6 41,00 31,00 42,00
Teste ANOVA:
S
T 241,00 219,00 222,00 682,00
Syij"2 9699,00 8113,00 8364,00 26176,00
T.j"2 58081,00 47961,00 49284,00
N 6 6 6 18
ST.j"2/N 9680,17 7993,50 8214,00 25887,67
NT 18
ni 3
SQT 335,78
SQ grupos 47,44
SQ residuo 288,33
Efeito Graus de Lib.
grupos 2
residuo 15
total 17
Médias
MQ grupos 23,72
MQ residuo 19,22
Tabela ANOVA SQ GDL MQ F Fei - 5% Fei - 10%
Grupos 47,44 2 23,72 1,23 3,68 2,70
Residuo 288,33 15 19,22 influencia? nao nao
Total 335,78 17

Como F ¢ menor que Fgi, ndo ha diferenca significativa (95%) na escolha entre os

trés tipos de ligacao estudados para o surgimento das primeiras fissuras.
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COMPARAGAO ENTRE M AD E MAI-T

Grupos
Exemplar p
M AD M AI-T
1 42,00 45,00
2 37,00 35,00
3 40,00 38,00
4 42,00 33,00
5 39,00 37,00
6 41,00 31,00
Teste ANOVA:
S
Tj 241,00 219,00 460,00
Syij"2 9699,00 8113,00 17812,00
T.j"2 58081,00 47961,00
N 6 6 12
ST.j"2/N 9680,17 7993,50 17673,67
NT 12
ni 2
SQT 178,67
SQ tragos 40,33
SQ residuo 138,33
Efeito Graus de Lib.
grupos 1
residuo 10
total 11
Médias
MQ grupos 40,33
MQ residuo 13,83
Tabela ANOVA SQ GDL MQ F Feit- 5% | Feri - 10%
Grupos 40,33 1 40,33 2,92 4,97 3,29
Residuo 138,33 10 13,83 influencia? nao nao
Total 178,67 11

Como F ¢ menor que Fgi, ndo ha diferenca significativa (95%) na escolha entre

M AD e M AI-T para o surgimento das primeiras fissuras.
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Teste-F: duas amostras para variiancias

Variavel 1 Variavel 2

Média 40,17 36,50
Variancia 3,77 23,90
Observagoes 6 6

gl 5 5

F 0,1576

P(F<=f) uni-caudal 0,0319

F critico uni-caudal 0,1980

Como F ¢ menor que Fiico, @s variancias sdo equivalentes, portanto deve-se fazer o

Teste-t presumindo duas variancias equivalentes.

Teste-t: duas amostras presumindo variincias equivalentes

Variavel 1 Variavel 2
Média 40,17 36,50
Variancia 3,77 23,90
Observagoes 6 6
Variancia agrupada 13,83
Hipotese da diferenca de média 0
gl 10
Stat t 1,7075
P(T<=t) uni-caudal 0,0593
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,1185
t critico bi-caudal 2,2281

Se P < 0,05, hé influéncia significativa.
Se P > 0,05, ndo ha influéncia significativa.

Como P = 0,0593, ou seja, maior que 0,05, logo conclui-se que nao ha diferenca

significativa entre as duas amostras.
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COMPARAGAO ENTRE M AD E MAI-G
Grupos
Exemplar P
M AD M AI-G
1 42,00 40,00
2 37,00 40,00
3 40,00 30,00
4 42,00 30,00
5 39,00 40,00
6 41,00 42,00
Teste ANOVA:
S
T,j 241,00 222,00 463,00
Syij"2 9699,00 8364,00 18063,00
Tj"2 58081,00 49284,00
N 6 6 12
ST.j"2/N 9680,17 8214,00 17894,17
NT 12
ni 2
SQT 198,92
SQ tragos 30,08
SQ residuo 168,83
Efeito G.Lib.
grupos 1
residuo 10
total 11
Médias
MQ grupos 30,08
MQ residuo 16,88
Tabela Anova SQ GDL MQ F Feii-5% | Foe - 10%
Grupos 30,08 1 30,08 1,78 4,97 3,29
Residuo 168,83 10 16,88 influencia? nao nao
Total 198,92 11

Como F ¢ menor que Fy, ndo ha diferenca significativa (95%) na escolha entre

M AD e M AI-G para o surgimento das primeiras fissuras.
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Teste-F: duas amostras para variiancias

Variavel 1 Variavel 2

Média 40,17 37,00
Variancia 3,77 30,00
Observagoes 6 6

gl 5 5

F 0,1256

P(F<=f) uni-caudal 0,0199

F critico uni-caudal 0,1980

Como F ¢ menor que Fiico, @s variancias sdo equivalentes, portanto deve-se fazer o

Teste-t presumindo duas variancias equivalentes.

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Variavel 1 Variavel 2
Média 40,17 37,00
Variancia 3,77 30,00
Observagoes 6 6
Variancia agrupada 16,88
Hipotese da diferenga de média 0
gl 10
Stat t 1,3349
P(T<=t) uni-caudal 0,1058
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,2115
t critico bi-caudal 2,2281

Se P < 0,05, ha influéncia significativa.
Se P > 0,05, ndo ha influéncia significativa.

Como P = 0,1058, ou seja, maior que 0,05, logo conclui-se que nao ha diferenca

significativa entre as duas amostras.
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COMPARAGAO ENTRE M AI-T E MAI-G
Grupos
Exemplar P
M AI-T M AI-G
1 45,00 40,00
2 35,00 40,00
3 38,00 30,00
4 33,00 30,00
5 37,00 40,00
6 31,00 42,00
Teste ANOVA:
S
Tj 219,00 222,00 441,00
Syij2 8113,00 8364,00 16477,00
T.j"2 47961,00 49284,00
N 6 6 12
ST.j"2/N 7993,50 8214,00 16207,50
NT 12
ni 2
SQT 270,25
SQ tragos 0,75
SQ residuo 269,50
Efeito G.Lib.
grupos 1
residuo 10
total 11
Médias
MQ grupos 0,75
MQ residuo 26,95
Tabela ANOVA SQ GDL MQ F Foit - 5% | Fore - 10%
Grupos 0,75 1 0,75 0,03 4,97 3,29
Residuo 269,50 10 26,95 influencia? nio nao
Total 270,25 11

Como F ¢ menor que F4, ndo ha diferenca significativa (95%) na escolha entre

M AI-T e M AI-G para o surgimento das primeiras fissuras.
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Teste-F: duas amostras para variiancias

Variavel 1 Variavel 2

Média 36,5 37
Variancia 239 30
Observagoes 6 6

gl 5 5

F 0,796666667

P(F<=f) uni-caudal 0,404550173

F critico uni-caudal 0,1980069

Como F ¢ maior que Fico, as varidncias nao sao equivalentes.

Teste-t: duas amostras em par para médias

Variavel 1 Variavel 2
Média 36,50 37,00
Varidncia 23,90 30,00
Observagoes 6 6
Correlagdo de Pearson 0,07
Hipoétese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t -0,1727
P(T<=t) uni-caudal 0,4348
t critico uni-caudal 2,0150
P(T<=t) bi-caudal 0,8697
t critico bi-caudal 2,5706

Se P < 0,05, ha influéncia significativa.

Se P > 0,05, ndo ha influéncia significativa.

Como P = 0,4348, ou seja, maior que 0,05, logo conclui-se que nao ha diferenca

significativa entre as duas amostras.



