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Resumo

MATA, R.C. Anadlise experimental e numérica do comportamento de junta em
painéis de contraventamento de alvenaria estrutural. 174p. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Séao Paulo, Sao Carlos, 2011.

A avaliacao da capacidade de carga das estruturas de alvenaria submetidas a acoes
horizontais depende da confiabilidade dos modelos de dimensionamento utilizados.
De fato, a alvenaria € um material heterogéneo com caracteristica ortotropicas. Além
disso, por possuir juntas de argamassa que acarretam planos de fraqueza,
geralmente a modelagem computacional desse tipo de estrutura apresenta grandes
dificuldades. Um modelo robusto para alvenaria s6 pode ser desenvolvido por meio
de uma descricdo suficientemente precisa do comportamento mecanico individual de
cada um dos seus componentes (unidades de alvenaria e a argamassa) e sobretudo
nas juntas de argamassa, as quais sao responsaveis pela maior parte dos
fendmenos nao-lineares que ocorrem na estrutura. Entretanto, diante da escassez
de resultados experimentais, descrever esses comportamentos com a precisdo e o
rigor necessarios € uma tarefa bastante dificil.

Diante desta motivacdo, este trabalho se prop6s a identificar e quantificar a
influéncia da ligacdo unidade-argamassa, denominada junta, no comportamento
estrutural de painéis de contraventamento de alvenaria estrutural executados com
blocos de concreto. Assim, foram obtidos dados experimentais do comportamento
da ligacdo unidade-argamassa e das partes componentes que posteriormente foram
utilizados em modelagens computacionais realizadas para prever o comportamento
estrutural de painéis de contraventamento submetidos a esfor¢os horizontais no
plano. Posteriormente, a partir dos resultados obtidos dos ensaios de painéis
submetido a forgca horizontal e vertical e das modelagens numéricas propostas foi
possivel comparar os resultados experimentais e numéricos com o0s resultados
obtidos pelo procedimento de dimensionamento da norma brasileira NBR 15812-1
(ABNT, 2010). Assim pode-se concluir que os valores da for¢ca horizontal maxima
determinados a partir das recomendagdes da NBR 15812-1 (ABNT, 2010)
apresentaram valores mais conservadores que 0s resultados experimentais e
numeéricos, como seria esperado.

Palavras chave: Alvenaria estrutural, Painel de contraventamento, A¢cfes horizontais,
Elementos finitos, Elemento de junta.



Abstract

MATA, R.C. Experimental and numerical analysis of the joint behavior of masonry
shear wall. 174p. Ph.D. Thesis. School Engineering of S&o Carlos, University of S&o
Paulo, Sao Carlos, 2011.

The evaluation of load bearing capacity of masonry structures subjected to horizontal
actions depends on the reliability of the dimensional models used. Masonry is indeed
a heterogeneous material with orthotropic characteristics. In addition, due to its weak
mortar joints, in general, the computational modeling of this type of structure presents
major difficulties. A robust model for masonry structures can only be developed
through a fairly accurate description of the individual mechanical behavior of each of
its constituents (masonry units and mortar) and, especially, in the mortar joints, which
are responsible for most nonlinear phenomena occurring in the structure. However,
due to the lack of experimental data, describing these behaviors with the accuracy
and rigor required is a rather difficult task.

Hence, the objective of this study is to identify and quantify the influence of mortar-
unit bond, also called joint, on the structural behavior of concrete block masonry
shear walls. Accordingly, the experimental data of the behavior of the mortar-unit
bond and the constituents, which were further used in the numerical modeling
developed to predict the structural behavior of shear wall subjected to horizontal
forces in the plane, were obtained. Subsequently, from the results obtained in the
assays of shear walls subjected to a horizontal and vertical force and the numerical
modeling proposed it was possible to compare the experimental and numerical
results  with those obtained by mean of the Brazilian Code
NBR 15812-1 (ABNT, 2010). Therefore, it can be concluded that the values of
maximum horizontal force determined according to the recommendations of Brazilian
Code design criterion are more conservative values than the experimental and
numerical values, as expected.

Key words: Masonry Structures; Shear wall; Horizontal actions; Finite elements; Joint
element.



CAPITULO 1
Introducéo

1.1 Consideragodes iniciais sobre a alvenaria estrutural

utilizacdo da alvenaria como estrutura de edificacdo data de milhares de

anos. Inicialmente eram utilizados blocos de rochas como elementos de

alvenaria mas segundo a NATIONAL CONCRETE MASONRY
ASSOCIATION (1998), no ano 4000 a.C. a argila passou a ser trabalhada,
possibilitando assim a producdo de tijolos. Algum tempo depois 0S romanos
desenvolveram a argamassa de cal, utilizada ndo s6é no assentamento como
também no revestimento. Ao longo dos séculos obras monumentais foram
construidas em diversas partes do mundo, demonstrando o bom desempenho das
estruturas em alvenaria. O Parthenon, na Grécia, construido entre 480 a.C. e 323
a.C., e a Muralha da China, edificada no periodo de 1368 a 1644, sdo alguns

exemplos do uso desta técnica.

Até o final do século XIX, a alvenaria predominou como material estrutural na
maioria das edificacbes. Entretanto, devido a auséncia de procedimentos de
dimensionamento, as estruturas apresentavam paredes espessas € pouco

econdbmicas.

Nessa época surgiram as estruturas de aco e de concreto armado. Respaldados por
teorias racionais de calculo e devido ao grande arrojo das formas que possibilitaram

as edificacdes, esses novos tipo de estruturas proliferaram por todo o mundo e



Capitulo 1 - Introducéo

fizeram com que as estruturas de alvenaria fossem relegadas a um segundo plano
(PRUDENCIO JR. et.al., 2003).

Por volta da década de 50 é que se consolida a utilizacdo da alvenaria estrutural
com estruturas calculadas através de modelos matematicos. E creditada a Paul
Haller (Suica) a responsabilidade por esta revolucdo na érea. De fato, em 1951 ele
dimensionou e construiu na Basiléia um edificio de 13 andares (41,4m de altura) em
alvenaria ndo armada, com paredes internas de 15 cm de espessura e externas de
37,5 cm. Nessa mesma época, nos Estados Unidos, a producao de blocos vazados
de concreto ja superava a de tijolo ceramicos, impulsionada pelo desenvolvimento

das maquinas vibro-prensas automaticas concebidas por Jesse Besser em 1904.

A partir de 1950, véarios codigos de obras e normas contendo procedimentos de
célculo surgiram na Europa e América do Norte fazendo com que a alvenaria

estrutural experimentasse um crescimento marcante em todo o mundo.

No Brasil, o Estado de Sao Paulo foi o precursor deste sistema construtivo. Em
1966 foram construidos os primeiros prédios com quatro pavimentos em alvenaria
armada de blocos de concreto, no Conjunto Habitacional “Central Parque da Lapa”.
Em 1972 construiram-se quatro edificios com 12 pavimentos neste mesmo conjunto
habitacional, representando um marco nacional na utilizagdo desta técnica. Em 1977
ergueu-se o “Edificio Jardim Prudéncia” em alvenaria estrutural ndo armada com
nove pavimentos utilizando blocos silico-calcarios de 24cm de largura (PRUDENCIO
JR. et.al., 2003).

Estima-se que entre 1964 e 1976 tenham sido construidos no Brasil mais de dois
milhdes de unidades habitacionais em alvenaria estrutural. Porém, os resultados nao
eram os almejados quanto a qualidade e a durabilidade do produto, tornando-se
necessarias pesquisas para diminuir as duavidas existentes com relacéo a esse tipo

de construgéo.

Sanchez (1994) relata que em dezembro de 1977, em S&o Paulo, a partir de
contatos entre profissionais do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), das

industrias produtoras de bloco de concreto e do Comité Brasileiro de Construcao
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Civil — CB-2 da ABNT foi oficializada uma Comisséo de Estudos para desenvolver as

normas nacionais de alvenaria estrutural.

A caréncia de pesquisas aliada a falta de conhecimento e a inexperiéncia dos
profissionais apresentavam-se como 0s principais obstaculos a serem superados na

época.

A alvenaria atingiu seu apogeu no Brasil na década de 80, quando diversas
construtoras e empresas ligadas a producdo de blocos investiram nesta tecnologia

para torna-la mais vantajosa.

O primeiro trabalho expressivo foi realizado pelo IPT de S&o Paulo em parceria com
a Ceramica Selecta. Logo a sequir, o Prof. Fernando Henrique Sabbatini da Escola
Politécnica de Sao Paulo da Universidade de S&o Paulo realizou estudos para a
Ceramica Tebas de Sao Paulo, auxiliando no desenvolvimento do processo
produtivo da referida industria. Posteriormente, a Escola Politécnica da USP firmou
um convénio com a Construtora Encol para o desenvolvimento de um sistema
construtivo que envolvia desde a producdo dos blocos de concreto até a
manutencdo dos edificios. Este foi o maior trabalho de pesquisa cientifica de

sistemas construtivos ja realizado no pais até entdo (PRUDENCIO JR. et.al., 2003).

Apés esta fase de intensas e importantes pesquisas, os trabalhos de investigacéo
cientifica em alvenaria estrutural escassearam e 0s poucos que foram realizados
nao obtiveram incentivos de empresas de porte. Mesmo assim, devido as grandes
vantagens econdmicas e a rapidez na construcdo, muitas construtoras passaram a
executar obras com esse método construtivo. No entanto, conhecia-se pouco das
técnicas construtivas e a inexperiéncia dos profissionais envolvidos impediu sua

aplicacao de forma adequada, causando varios problemas para as edificacdes.

Além disto, as manifestacdes das patologias das obras verificadas na época foram
erroneamente atribuidas a problemas intrinsecos ao sistema, prejudicando
intensamente sua imagem e fazendo com que grande parte das construtoras

buscasse outros sistemas construtivos mais difundidos e consolidados no mercado.
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Todavia, as vantagens econdmicas proporcionadas pela alvenaria estrutural em
relacdo ao sistema construtivo convencional em concreto armado incentivaram
algumas construtoras a insistirem na utilizacdo da alvenaria e a buscarem soluc¢des,
ainda que empiricas, para 0s problemas patolégicos observados. Desta forma,
gradativamente, os bons resultados alcancados substituiram a imagem negativa
deixada por algumas obras da década de 80, restabelecendo-se um mercado
altamente receptivo a utilizac&o da alvenaria (PRUDENCIO JR. et.al., 2003).

Contudo, muito ainda precisa ser feito em termos de pesquisa e divulgacdo das
experiéncias bem sucedidas na area para que a alvenaria estrutural atinja uma fatia

de mercado compativel com suas potencialidades.

1.2 Dificuldades e limitagcbes das analises numeéricas

A avaliacao da capacidade de carga das estruturas de alvenaria submetidas a acbes
horizontais depende da confiabilidade dos modelos de dimensionamento utilizados.
De fato, a alvenaria € um material heterogéneo com caracteristica ortotropicas. Além
disso, por possuir juntas de argamassa que acarretam planos de fraqueza,
geralmente a modelagem computacional desse tipo de estrutura apresenta grandes
dificuldades. Um modelo robusto para alvenaria s6 pode ser desenvolvido por meio
de uma descricéo suficientemente precisa do comportamento mecanico individual de
cada um dos seus componentes (unidades de alvenaria e a argamassa) e sobretudo
nas juntas de argamassa, as quais sao responsaveis pela maior parte dos

fendmenos ndo-lineares que ocorrem na estrutura.

Pina-Henriques e Lourenco (2006) ressaltam que o0s avancos na Mecanica
Computacional conquistados ao longo das dltimas décadas permitiram o
crescimento da utilizagdo de ferramentas numéricas, uma vez que varios modelos
nao lineares foram implementados em diversos programas baseados no método dos
elementos finitos. No entanto, as modelagens numéricas sédo prejudicadas pela falta
de dados experimentais relativos as propriedades nao-lineares dos materiais.
Mesmos com os dados experimentais disponiveis Lourenco (1996) destaca as

seguintes limitacdes:
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a) Os ensaios de compressdo em unidades de alvenaria fornecem apenas uma
resisténcia aparente devido a restricdo ocasionada pelas placas de ensaio;

b) As diferentes formas das unidades ndo permitem o estabelecimento de uma
correlacdo entre a resisténcia a tracao e a resisténcia a compressao;

c) Sao escassos 0s resultados experimentais que descrevem o comportamento
pds-pico dos elementos;

d) Quanto as argamassas, 0S corpos-de-prova sao obtidos a partir de
procedimentos padronizados de moldagem em férmas metalicas, sendo
ignorada a absor¢do de agua pelas unidades. Além disso, o estado de
tensdes tridimensional a que esta submetida a argamassa quando num
elemento de alvenaria é desconsiderado quando se realiza um ensaio padrao

de compresséao uniaxial.

As deformacdes inelésticas da alvenaria séo resultantes de um processo dissipativo
no qual a energia de fraturamento € liberada durante a ocorréncia da fissuracdo. A
argamassa tende a apresentar deformacgdes plasticas muito antes das unidades e a
maior parte das deformacgdes nédo-lineares da alvenaria antes da ruptura ocorre

apenas nas juntas.

A ruptura de painéis de contraventamento em alvenaria estrutural submetidos a
forcas horizontais pode ocorrer de vérias formas. O tipo e a distribuicdo das fissuras
dependem de alguns fatores, como a relacdo altura/largura e nivel de pré-
compressdo. Um fator que pode ser considerado como muito importante para
qualquer tipo de situagcdo € o nivel de pré-compressao atuante. De fato, ele

usualmente altera o modo de ruptura do elemento.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar um estudo da influéncia da
junta de argamassa no comportamento estrutural de painéis de contraventamento de
alvenaria submetidos a esforgos horizontais. Assim, procurar-se-a obter, atraves de
um consistente programa experimental, 0s parametros necessarios para se construir

modelos numéricos adequados de forma a se prever o comportamento estrutural de
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painéis de contraventamento submetidos a esfor¢os horizontais em seu proprio

plano.
Como objetivos especificos destacam-se:

. Elaborar uma pesquisa bibliografica sobre os ensaios de tracdo e de
cisalhamento da alvenaria e do comportamento de painéis de contraventamento pré-
comprimidos e submetidos a for¢as horizontais;

o Pesquisar os procedimentos numéricos mais propicios para analises de
painéis de contraventamento;

o Obter dados experimentais das partes componentes da alvenaria que
possam contribuir com o0s estudos numéricos para prever 0 comportamento
estrutural de painéis de contraventamento;

. Realizar um programa experimental de ensaios de painéis de
contraventamento variando-se o tipo de argamassa de assentamento;

o Analisar o procedimento de dimensionamento proposto pela norma
brasileira de projeto de alvenaria estrutural (NBR 15812-1, 2010) e compara-lo com
0s resultados experimentais obtidos no programa experimental;

o Utilizar modelos matematicos que possam representar 0 comportamento da
interface unidade-argamassa e compara-los com os resultados experimentais dos
painéis de contraventamento;

e Analisar numericamente um exemplo pratico de painel de contraventamento
de dimensdes usuais em projetos de estruturas de alvenaria e comparar 0S
resultados numéricos obtidos com o critério de dimensionamento proposto pela
NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

1.4 Metodologia

Apresenta-se a seguir a metodologia utilizada neste trabalho nas etapas

experimental e numérica.

O programa experimental foi constituido de ensaios de caracterizacdo dos
componentes da alvenaria e ensaios de painéis de contraventamento de alvenaria.

Os componentes sdo as unidades e argamassa de assentamento (com dois tragos
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diferentes). Ensaios de caracterizacdo de bloco (compressao axial e tracdo direta),
material argamassa (compressdo axial), junta de argamassa (tracdo direta e
cisalhamento) e prismas de dois e trés blocos (compresséo axial) foram realizados
com o intuito de obter dados experimentais para utilizacdo em modelos numeéricos.
Para tanto, os ensaios foram realizados com controle de deslocamento de forma a

se obter o comportamento pds-pico das amostras ensaiadas.

Ensaios de painéis de contraventamento foram realizados com o objetivo de se obter
a forca horizontal maxima de ruptura bem como o comportamento pds-pico e as
configuragcbes de ruptura dos painéis. Critérios de dimensionamento normalizados

foram entdo comparados com os resultados experimentais obtidos.

Na modelagem numeérica, foi utilizado o programa comercial de Elementos Finitos
DIANA® tendo sido empregadas rotinas implementadas para elemento de interface
conforme a estratégia de modelagem definida neste trabalho. Dessa forma, os
resultados obtidos com a caracterizagdo dos componentes foram utilizados como
dados para a analise numérica dos painéis de contraventamento pré-comprimidos
submetidos a forca horizontal. Assim, foi possivel comparar os resultados numeéricos

com os resultados experimentais.

Por fim, a partir do modelo estudado e validado, foi analisado um exemplo de painel
de contraventamento com dimensdes usualmente encontradas em projetos de
estruturas de alvenaria. Os resultados dessa analise foram comparados aos
resultados obtidos com o critério de dimensionamento recomendado pela norma

brasileira de projeto de alvenaria estrutural.

1.5 Justificativa

A evolucéo da tecnologia associada ao conhecimento das propriedades mecéanicas
da alvenaria proporciona condicbes para que atualmente se possa construir de
forma segura e ao mesmo tempo econdémica. No entanto, este potencial ndo tem
sido utilizado em toda a sua extensdo em edificios usuais de alvenaria estrutural
pelo ainda incompleto conhecimento das propriedades das unidades e das

argamassas, incluindo o comportamento da ligacao entre esses dois materiais.
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Um dos principais motivos desse desconhecimento generalizado do meio técnico em
relacdo a caracterizagdo do material alvenaria deve-se ao fato de que no Brasil a
construcdo dessas obras antecedeu as pesquisas na area, invertendo 0 processo

desejavel (Camacho, 1995).

Uma particularidade de grande importancia a ser estudada € o comportamento de
juntas de argamassa em paredes quando cargas verticais e agdes horizontais atuam

simultaneamente na estrutura.

Assim, este trabalho foi proposto no sentido de preencher essa lacuna,
principalmente de forma a facilitar a utilizagdo de modelos sofisticados em projetos

de alvenaria estrutural.

1.6 Estrutura do texto

O capitulo 1 apresenta uma breve introdugcdo do tema abordado neste trabalho,
ressaltando os objetivos, justificativas e a metodologia empregada para o

desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma visédo geral do desenvolvimento da Alvenaria Estrutural,
enfatizando os assuntos diretamente relacionados com os objetivos deste trabalho.
O conteudo aborda os ensaios de aderéncia realizados por diversos autores e
descreve as recomendacdes de codigos e normas para caracterizacdo da aderéncia
entre bloco e argamassa. Apresenta também a definicdo, o comportamento
mecanico e os procedimentos normativos para o dimensionamento de painéis de
contraventamento. No final do capitulo sdo descritas as estratégias e o0s

procedimentos de modelagem numérica empregados.

Devido & extensdo e a quantidade de ensaios realizados para desenvolvimento
deste trabalho, o programa experimental foi apresentado nos Capitulos 3 e 4. O
Capitulo 3 mostra os procedimentos e as andlises dos resultados dos ensaios de
caracterizacao da alvenaria, propondo correlacdes entre os parametros obtidos e as
propriedades mecanicas dos materiais a fim de dar subsidio as modelagens
numéricas. Ja o Capitulo 4 apresenta os procedimentos e a discussao dos
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resultados dos ensaios de painéis de contraventamento. Apresenta também
comparacdes entre os resultados experimentais e o critério de dimensionamento da
NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

Os modelos numéricos séao apresentados no Capitulo 5, discutindo-se as estratégias
adotadas e a validacdo dos modelos com base nos resultados obtidos na analise
experimental. Além disso, apresenta-se um exemplo de aplicacdo dos
procedimentos numéricos e as devidas comparacbes com o critério de
dimensionamento recomendado pela norma brasileira de calculo de alvenaria

estrutural.

Finalmente, o Capitulo 6 destina-se as principais conclusdes resultantes do trabalho
desenvolvido e se enumeram as sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa. Na

sequéncia, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO 2
Revisao Bibliografica

este capitulo € apresentada uma revisao bibliografica de ensaios de aderéncia
entre blocos e argamassa realizados por diversos autores. Na sequéncia,
descrevem-se as recomendacdes e prescricbes de codigos de projeto para
caracterizacao da aderéncia. Adiante, sdo descritos a definicdo e o comportamento
mecanico de painéis de contraventamento de alvenaria submetidos a esfor¢cos no
plano. Ainda, sdo descritos 0os procedimentos normativos para dimensionamento de
painéis de contraventamento de alvenaria ndo armada. Finalmente, sao
apresentados os procedimentos e recomendacfes sobre modelagem numérica para

alvenaria.

2.1. Ensaios de aderéncia

2.1.1 Importéncia da aderéncia entre bloco e argamassa na alvenaria

A alvenaria é constituida por dois materiais diferentes, isto €, as unidades e a
argamassa de ligacdo, o que resulta numa estrutura heterogénea e descontinua.
Robinson (1996) identifica trés fatores que controlam as propriedades da ligacao
entre materiais: superficie da unidade, zona de interface unidade-argamassa e a
argamassa de assentamento. Para se conseguir prever o comportamento global da

7

alvenaria é necessario conhecer o comportamento individual de cada uma destas
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zonas, salientando-se, em particular, a interface entre a unidade e a argamassa, que
€ responsavel pela maior parte dos fenbmenos néo lineares observados. Segundo
Lourenco (1996), a resposta nao linear das juntas € uma caracteristica muito
importante no comportamento da alvenaria, principalmente na presenca de acdes

horizontais.

A aderéncia da argamassa de assentamento € de grande importancia, pois é
responsavel pela capacidade da junta de resistir aos esforcos de tracdo
perpendiculares ao seu plano e a tensdo de cisalhamento devida as forcas
tangenciais, além de suportar acomodacdes de origem térmica. Essa aderéncia &
necessaria para que as paredes resistam ao cisalhamento produzido por forgas
laterais. Estas forcas tornam-se particularmente importantes no caso da alvenaria
estrutural ndo armada, na qual a combinacdo de fatores como a qualidade das
argamassas de assentamento, a magnitude das forgas verticais e horizontais e o

tipo de bloco utilizado pode gerar diferentes modos de ruptura.

No caso das acOes incidirem no plano da parede pode-se verificar trés modos de

ruptura diferentes (Figura 2.1).

I I o

> Flexao
h——

Deslizamento por Corte

il

i

_—Eﬂi Cisalhamento 'rj:r
(b) ()

Figura 2.1 — Modos de ruptura de paredes submetidas a acées no plano.
(a) Deslizamento por cisalhamento; (b) Ruptura por flex&o; (c) Ruptura por cisalhamento.
(TomaZevic, 1999)

O primeiro caso (Figura 2.1a) ocorre para paredes submetidas a cargas verticais
relativamente baixas combinadas com a presenca de uma argamassa de baixa
aderéncia, ocorrendo o deslizamento por cisalhamento da parede em uma junta de
argamassa. A Figura 2.1b mostra o mecanismo de ruptura de um painel quando

atuam um momento fletor causado pela forga lateral e uma baixa forgca vertical

30



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

uniformemente distribuida ao longo do comprimento da parede. Esses
carregamentos levam a abertura de fissuras horizontais por levantamento da parede,
enquanto na extremidade direita, verifica-se 0 esmagamento das unidades de
alvenaria por compressao. Por ultimo, no caso de paredes submetidas a elevadas
forcas verticais e horizontais, aparecem fissuras diagonais (Figura 2.1c).
Dependendo da qualidade da argamassa de assentamento e dos blocos utilizados,
elas podem localizar-se unicamente nas juntas de argamassas (argamassa de baixa
qualidade) ou também podem se manifestar nos blocos (blocos de resisténcia muito

baixa).

Finalmente, a Figura 2.2 ilustra 0 modo de ruptura de paredes submetidas a acgdes
perpendiculares ao seu proprio plano, também denominado de ac¢des para fora do
plano. Este tipo de solicitacdo provoca fissuras verticais no centro e nos cantos das

paredes.
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Diregao da carga horizontal o

T
‘ Cisalhamento Cisalhamento j}g
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—
——

Flexdo
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[
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Figura 2.2 — Modos de ruptura de paredes sujeitas a acdes horizontais
(TomaZevic, 1999).

Os blocos, por sua vez, sdo os principais responsaveis pela resisténcia, durabilidade
a agentes agressivos, estabilidade e precisdo dimensional da alvenaria. As
variacdes dimensionais dos blocos provocadas pela expansdo térmica e pela
retracdo por secagem levam a perda de aderéncia e ao surgimento de fissuras na

interface bloco-argamassa.
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Sabbatini (1986) define aderéncia como sendo a capacidade da interface unidade-
argamassa de absorver esfor¢cos normais e tangenciais (tensdes de tracdo e de
cisalhamento) sem que haja ruptura. Da aderéncia depende a resisténcia da
alvenaria quando submetida a esfor¢cos provocados por deformacdes volumétricas,
carregamentos excéntricos e esforgos perpendiculares a parede. Sabbatini também
utiliza o termo resisténcia de aderéncia da argamassa para definir um parametro
para que a interface bloco-argamassa ndo se rompa. Segundo o autor, uma possivel
avaliacado dessa resisténcia sO sera possivel realizando-se ensaios especificos que

envolvem o conjunto bloco-argamassa.

Carasek (1996) defende que a aderéncia argamassa-tijolo tem origem na interacao
entre a argamassa e substrato poroso, ndo constituindo assim uma caracteristica
inerente a argamassa, mas sim ao conjunto. Sendo assim, a aderéncia deriva da
conjuncao de trés propriedades da interface argamassa-substrato: resisténcia de
aderéncia a tragdo, resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e extensdo de

aderéncia (razdo entre a area de contato efetivo e a area).
2.1.2 Estudos anteriores - tipologias de ensaio

2.1.2.1 Resisténcia a tracao

Neste item apresenta-se um resumo dos métodos para caracterizacdo da resisténcia

a tracao por aderéncia entre unidade e argamassa.

A resisténcia a tragdo dos materiais constituintes da alvenaria estrutural, unidades e
argamassa, é relevante no dimensionamento de paredes de alvenaria submetidas a
acOes fora do plano (vento e sismo) e no desempenho das paredes associado a

fissuracao (patologias).

Os métodos que tém sido utilizados para caracterizar a resisténcia a tracao dividem-
se em dois grandes grupos: (i) ensaios de tragcao direta e (ii) ensaios de flexdo. Os
primeiros sdo apropriados para caracterizar a resisténcia a tracdo de elementos de
alvenaria sujeitos a acdes no plano, enquanto os segundos se destinam a obter essa

resisténcia quando os elementos sao submetidos a acdes para fora do plano.
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Jukes e Riddington (1998), afirmam que tém sido obtidos diferentes valores de
resisténcia a tracdo utilizando-se estes dois grupos de ensaios, mesmo quando se
usa a mesma combinacdo bloco-argamassa. Segundo esses autores essa

variabilidade pode ser justificada por trés fatores fundamentais:
i.  Atensdo aplicada na junta nos ensaios de tracdo direta ndo é uniforme;

ii. Os diferentes métodos de ensaio provocam o inicio da ruptura em diferentes
regides da junta de argamassa, sendo que a resisténcia a tracdo no contorno
e diferente da resisténcia no interior da junta. Essa diferenca pode ser
explicada por fatores tais como: (a) o processo de constru¢cao dos corpos-de-
prova, (b) a absorcdo da argamassa e (c) a retracdo da argamassa. E
importante ressaltar que a argamassa usualmente assenta-se do interior para
0 contorno, sendo mais compacta na parte interna e tendendo a apresentar
resisténcia a tracdo maior. JA a absor¢do dos blocos, no interior ou no
contorno, pode ser diferente devido ao seu processo de fabricagdo, enquanto
o efeito da retracdo da argamassa tem maior influéncia no contorno devido a

evaporacao nesta zona se realizar em um ritmo superior;

ii. A diferenca no valor da resisténcia a tragdo da junta nos ensaios de tracdo
direta e nos ensaios de flexdo pode também ser explicada pelo fenbmeno de

amolecimento da argamassa.

Apesar de mais dificil de se executar e de requerer equipamentos que nem sempre
estdo disponiveis na maioria dos laboratérios, o ensaio de tracdo direta €,
provavelmente, 0 ensaio mais adequado para avaliar comportamento pds-pico da
junta. Quando realizado com controle de deslocamentos esse ensaio permite obter
todos os parametros necessarios para descrever o comportamento do material da
forma mais fiel possivel, levando-se em conta os efeitos né&o-lineares que se
desenvolvem a medida que o material é solicitado. Em contrapartida, os ensaios de
aderéncia por flexdo sdo mais faceis de executar e ndo exigem equipamentos

sofisticados.
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Neste trabalho ser4 dada énfase aos ensaios de tracdo direta, uma vez que, nesse
caso, a forma do diagrama tensao versus deformacdo e a energia de fraturamento

sao diretamente obtidas.
2.1.2.1.1 Ensaio de aderéncia por tracéo direta

Na realizacdo de ensaios de tracao direta em corpos-de-prova de alvenaria, pode-se

obter dois tipos de diagramas de comportamento dos materiais (ver Figura 2.3).
A

b) rotagdo
impedida
T

LYW T a) rotacio
i livre
- u
a) b) c) diagrama tenséo-deformacao
Figura 2.3 — Efeito das condi¢gdes de contorno no comportamento pds-pico no diagrama
tensdo deformacéo.

Segundo Van Mier (1994), nos ensaios realizados com dispositivos que impecam as
rotacdes e no caso de amostras de concreto, pode-se verificar o aparecimento de
mais do que uma fissura na secdo de fratura, com origem em extremidades
diferentes. Segundo esse autor, as fissuras multiplas sdo resultado dos momentos
fletores aplicados nas extremidades, os quais podem ser decorrentes do
impedimento da rotacdo dos pratos do equipamento de ensaio, das excentricidades
gue surgem devido a heterogeneidade do material que constitui o corpo-de-prova,
ou ainda da propagacao das microfissuras. As microfissuras que surgem neste caso
podem sobrepor-se umas as outras, resultando em uma maior quantidade de

energia de fraturamento medida.

Na Figura 2.3c, pode-se verificar que o0s ensaios realizados com dispositivos que
impossibilitam a rotacdo das amostras permitem obter uma maior energia de

fraturamento.
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Hordijk (1992) verificou que, em consequéncia desse efeito, a abertura de fissuras é
nao uniforme e pode gerar um ramo descendente do diagrama tensdo versus
deformacdo com aparente forma de “S”, (ver Figura 2.3c). A explicacdo deste
fendbmeno deve-se, segundo Van Mier e Nooru-Mohamed (1990), a um mecanismo
de fraturamento que ocorre em duas fases. Inicialmente, comegcam a se desenvolver
fissuras ao longo do perimetro do corpo-de-prova, seguidas pela ruptura das
ligacdes intactas entre essas fissuras. Este tipo de comportamento em ensaios de
tracao direta com rotacGes impedidas, também foi relatado pelos autores Willam et
al. (1986), Van Mier (1986), Hordijk (1991) e Pluijm (1999).

Na perspectiva de Van Mier (1986), o aparecimento de fissuras multiplas pode ser
evitado com a utilizacdo de equipamentos de ensaio que permitam a rotacdo do

corpo-de-prova.

Observa-se na Figura 2.4 que, depois da abertura da fissura, o aumento da
deformacdo ocasiona sua propagacdo. Enquanto isso, no lado oposto as
deformacgdes diminuem fazendo com que, na parte final do ensaio, sejam verificadas

tensbes de compressao no lado oposto ao lado em que se desenvolveu a fissura.

Forca

F Deslocamento §
Figura 2.4 — Resultado tipico de um ensaio de tracao direta sem restrigcdo das rotacoes.

O fendmeno do aparecimento de fissuras multiplas na zona de fraturamento é
complexo de simular numericamente, pois, em geral, a modelagem do
comportamento a tragdo considera as propriedades médias da microfissuracao local.

No caso das alvenarias, a junta (interface unidade-argamassa) constitui o elo mais
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fragil do corpo-de-prova e por causa disso ndo se espera o0 surgimento de fissuras

multiplas.

A distribuicdo de tensdes até ao momento em que as microfissuras comecam a se
desenvolver é semelhante, independentemente de se adotarem dispositivos que
permitam ou impecam a rotacao do corpo-de-prova. No entanto, a partir do instante
em que aparece a primeira microfissura, os dispositivos que permitem a rotacéo do
corpo-de-prova introduzirdo maiores tensdes no material localizado fora da

superficie de fraturamento.

Nos ensaios de tragdo direta em amostras de alvenaria, existe uma dificuldade
adicional na realizacdo do ensaio, pois a area efetiva de ligacdo entre a unidade e a
argamassa pode ser significativamente menor do que a secéo transversal do corpo-
de-prova. A aplicacdo do carregamento no centro geomeétrico do corpo-de-prova
pode levar a uma distribuicdo de tensbes n&do uniforme, mesmo antes de atingir a
forca de pico, pois pode estar presente uma excentricidade significativa devida a
area de ligacao efetiva, conforme relata Pluijm (1999). Usualmente, no calculo da
tensdo de ruptura ndo se leva em consideracdo a reducdo da area efetiva devido a

existéncia de vazios, assim como a distribuicdo ndo uniforme de tensoes.

Nos itens a seguir sédo apresentadas diversas metodologias de ensaios de tragao

direta em amostras de alvenaria.

Ensaios utilizando prismmas de dois blocos

Estes ensaios, como o préprio nome indica, utilizam corpos-de-prova compostos por
dois blocos ligados por uma Unica junta de argamassa. Sao simples de executar e
econdmicos, uma vez que sdo necessarios apenas dois blocos para produzir um

corpo-de-prova.

O prisma é submetido a trac&o direta e a resisténcia a tracéo é obtida pelo quociente
da forca de ruptura pela area bruta do prisma. Estes ensaios tém como

desvantagem o fato de ndo ser considerada no calculo da tensdo de ruptura a
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distribuicdo ndo uniforme das tensBes devida a existéncia de vazios, ou mesmo

devida ao tipo de configuracdo adotada.

O processo de aplicacdo de carregamento e a ligacdo dos prismas aos pratos da
maquina de ensaio (condicbes de contorno) sdo 0s aspectos mais importantes a

serem considerados neste tipo de ensaio.
Ensaios utilizando grampos especiais

Este método foi utilizado por Palmer e Hall (1931), Polyakov (1956) e Jung (1988) e
consiste na utilizacdo de chapas metélicas com parafusos, as quais sado usadas para

fixar a amostra na chapa de ensaio (ver Figura 2.5).

% F Parafusos

Grampos
de Aco

Prisma,

Figura 2.5 — Ensaio de tracdo direta utilizando grampos especiais.
Esse ensaio tem como vantagem a rapidez de execucao, devida a facilidade com
que cada parafuso pode ser colocado e/ou retirado. A principal desvantagem
decorre da distribuicdo ndo uniforme de tensdes ao longo da junta. Como resultado,

o valor da resisténcia a tragdo sera subestimado quando comparado com o valor

obtido com uma distribuicdo mais uniforme de tensdes.

Este método apresenta as seguintes dificuldades: (a) o aperto nos parafusos deve
ser elevado para que néo haja escorregamento do prisma durante o ensaio, 0 que
possibilitaria que a ruptura se iniciasse na junta de argamassa; (b) o alinhamento da

amostra com os aparelhos de fixacdo é extremamente dificil, podendo levar a

37



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

aplicacdo de carregamento assimétrico no prisma, o que influenciaria no valor das
tensbes; (c) o peso préprio dos aparelhos de fixagcdo e dos parafusos pode ser

suficiente para dar inicio a ruptura da junta de argamassa.

Ritchie (1961) utilizou uma variante deste método (Figura 2.6) que consiste em
ensaiar um conjunto de cinco unidades de alvenaria testadas sucessivamente. Este
método permite um maior rendimento dos ensaios, no entanto apresenta as mesmas

dificuldades do método anterior.

F/2 - F/2

Barra de

Parafli N \;F/ Ago
il [ i

Il b [T \g‘ljampo
perior

Grampo il o2 LTI,
Inferior™—_|

/

——>

7777777

Figura 2.6 — Ensaio de tracdo direta utilizando grampos especiais, Richie (1961).

Ensaio Sheffield

Este ensaio, desenvolvido por Taylor-Firth e Taylor (1990), ndo requer a utilizagao
de aparelhos de fixacdo dos blocos e consiste na aplicacdo de forcas através de

barras de aco que passam num espaco livre entre a junta e o bloco, ver Figura 2.7.
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Barra de
< Aco

Bloco

Barras de Ago
Transversais

Figura 2.7 — Ensaio de Sheffield

Esses autores relatam que uma vantagem deste método € a minimizacdo de
qualquer desalinhamento na aplicacdo de tensdes devido a irregularidades da
superficie do bloco ou imperfeicdes da méao-de-obra. No entanto, a aplicacdo de
forcas nas barras de aco levam a sua deformacéo, podendo resultar numa tenséo

nao uniforme na regiao da junta.

Outra desvantagem deste método € que a distribuicdo de tensdes na junta de
argamassa vai depender da rigidez do bloco. Assim, a deformacdo do bloco pode
gerar concentracdo de tensdes nas extremidades da junta, dando origem ao inicio

da ruptura pelo contorno da junta.

Ensaio de prismma colado aos pratos de agco

A Figura 2.8 ilustra 0 método de ensaio utilizando prismas colados aos pratos de aco
por intermédio de uma cola especial que tem como finalidade obter uma maior
uniformidade na distribuicdo da tenséo de tracédo aplicada ao corpo-de-prova. Para
que a distribuicdo uniforme da tensdo ocorra, é necessario que 0s pratos de aco

tenham espessura e rigidez suficientes para que néo ocorra flexdo dos pratos.

Este ensaio tem como desvantagem o0 custo relativamente alto se grandes

guantidades de amostras forem necesséarias. Outro problema que surge é a

39



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

necessidade de descolagem do corpo-de-prova dos pratos, para que estes voltem a

ser utilizados.

Prato de aco *

iy

—— Cola Epoxi

\ Argamassa

L

Figura 2.8 — Prisma colado aos pratos de ensaio.

Dentre os autores que utilizaram este método estdo incluidos: Kuenning (1966),
Chinwah (1972), Sinha e Hendry (1975), Ghazali (1986), Pluijm (1993), Almeida
(2002), Mohamad (2007) e Nunes (2007).

Ensaio de prisma utilizando cavidades e parafusos

Este método consiste na aplicacdo das cargas aos prismas através de chapas de
aco e de parafusos. Nos ensaios realizados os parafusos foram posicionados a uma
distancia de L/4 das extremidades e a meia altura de cada um dos blocos, como

ilustra a Figura 2.9.

Este método apresenta vantagens interessantes. Embora a distribuicdo das tensdes
na interface ndo seja uniforme, a carga aplicada ao prisma é bem definida, o que
significa que € possivel determinar a distribuicdo das tensdes através de uma
analise pelo método dos elementos finitos. As desvantagens deste método estédo
relacionadas com a execucdo dos furos nos blocos. No caso de blocos de baixa
resisténcia essa configuracdo de ensaio pode conduzir a ruptura prematura

indesejada no bloco e ndo na junta.
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Chapa de
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0 bloco
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Argamassa
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Figura 2.9 — Ensaio de prismas usando furos e parafusos.

Ensaio de prisma utilizando blocos cruzados

Este tipo de ensaio é realizado com a aplicacéo de forcas de compresséo nas barras

de aco, como se ilustra na Figura 2.10.

#Flz

F/4$

Tijolo

Argamassa

Fl4

*F/Z
F/4$

Figura 2.10 — Ensaio utilizando blocos cruzados.

Nesse ensaio a distribuicdo das tensdes na junta de argamassa usualmente ndo é
uniforme, podendo produzir tensdes de compressdo no centro da junta. A
deformacéo nos blocos leva a maxima tensdo de tracdo a se desenvolver no

contorno onde se inicia a ruptura. Desta forma o valor obtido dividindo a forca
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maxima desenvolvida pela area da junta ndo é uma medida adequada da resisténcia

a tracdo da junta.

Comparando este método com os métodos com prismas completos de alvenaria,
verifica-se ainda que a area de contato entre os blocos é reduzida, levando a
dificuldades adicionais. Outro problema observado é que a disposi¢cdo dos blocos
ndo se assemelha a disposi¢do verificada em qualquer parede e, dessa forma, a

resisténcia a tracdo pode nao ser representativa das situacdes praticas.

2.1.2.1.2 Ensaio de aderéncia por flexao

Nos itens a seguir sdo apresentadas diversos procedimentos para a obtencdo da

aderéncia através de ensaios de flexao.

Ensaio de paredes de alvenaria

Uma das maiores vantagens do ensaio de paredes de alvenaria é a técnica utilizada
para a sua construcao, similar a técnica de constru¢cdo empregada em obra. Assim,
as juntas de argamassa a serem ensaiadas possuem propriedades semelhantes as

gue seriam obtidas para uma parede real.

Essas amostras, devido ao seu tamanho, ndo sdo préticas para a realizagdo de
ensaios na obra, sendo geralmente realizados em laboratério. As dimensfes das
amostras deste tipo sdo consideraveis, o que torna dificil 0 seu manuseio e fazem
com gque esse tipo de ensaios tenha custo relativamente alto. Devido ao seu elevado
peso, as paredes sdo também muito suscetiveis a danos acidentais.
Sinha e Hendry (1975) realizaram este tipo de ensaio com um carregamento em trés
pontos, enquanto a norma britanica BS-5628 (1992) como se pode ver na
Figura 2.11, recomenda um carregamento em quatro pontos. Outros pesquisadores
gue utilizaram este tipo de ensaio foram West (1976) e Anderson (1982), fazendo
uso dos métodos previstos nas normas ISO/DIS 9652-4 (1993) e EN 1052-2 (2002),

respectivamente.
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Figura 2.11 — Ensaio de parede de alvenaria — BS 5628 (1992)

Quando se utiliza o ensaio de flexdo em quatro pontos, obtém-se a resisténcia da
junta mais fraca que esta localizada entre os pontos de carregamento, 0 que pode

ser considerada uma desvantagem.

Dessa forma, tendo em vista o elevado custo associado a esse ensaio, sobretudo no
que diz respeito a producdo dos corpos-de-prova, ndo € apropriado para obter a
resisténcia a tracao da alvenaria. No entanto, o ensaio podera ser aplicado quando
houver a necessidade de uma avaliar o comportamento da alvenaria quando

submetida a esforgos perpendiculares ao plano da parede.

Ensaio de prisma submetido a flexdo

Neste tipo de ensaio (ver Figura 2.12), sdo construidos prismas que consistem em
blocos colocados uns sobre os outros, sendo, por isso, mais econémico do que o
ensaio de paredes de alvenaria, devido a menor quantidade de materiais utilizados.
Nos ensaios realizados por diversos autores ao longo do tempo foram utilizados
entre quatro e dezesseis blocos. Neste ensaio, 0s prismas sao submetidos a flexao
geralmente em trés ou quatro pontos depois de serem colocados na posicéo
horizontal. Comparando com os ensaios de paredes de alvenaria, este método de
ensaio tem a vantagem de utilizar uma menor quantidade de blocos e de facilitar o

manuseio do prisma.
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Este ensaio esta previsto na norma americana ASTM E518-02 (2003). Esta norma
permite a utilizacdo de dois tipos de carregamento, como se pode observar a
Figura 2.12: i) Carregamento em quatro pontos e ii) carga uniformemente distribuida.
Em ambos os casos € utilizada a teoria da flexdo para determinar a resisténcia

maxima a tracao.

Figura 2.12— Ensaio de flexao de prismas (junta a prumo), ASTM E518-02.

Huizer e Ward (1978) propuseram uma variante deste ensaio para a qual
substituiram os blocos extremos por uma peca de aluminio, como se pode observar
na Figura 2.13. Assim, sdo necessarios apenas trés blocos para a realizacdo do

ensaio.

Outra vantagem associada a quantidade de material utilizado é a menor
possibilidade de ocorrer danos antes da realizagdo do ensaio, pois 0 seu menor

peso proprio torna mais facil o seu manuseio.

Uma das desvantagens deste ultimo método € a forma de aplicacdo dos esforcos de

flexdo, os quais sédo transmitidos através de esforco cortante.
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F/2 F/2

F/2 F/2

Parafusos
Figura 2.13 — Método utilizado por Huizer e Ward (1978)

Miltenberger et al. (1993) desenvolveram um meétodo que permite testar todas as
juntas do prisma constituidos por varios blocos, como se pode observar na
Figura 2.14. O dispositivo de ensaio consiste em duas caixas fixas em ambos os
lados dos prismas através de parafusos de fixacdo, permitindo assim testar todas as
juntas da pilha de blocos. Este método sofre, no entanto, dos mesmos problemas do
ensaio anterior, pois na zona de fixacdo dos parafusos existe uma concentracéo de

tensdes que altera os valores calculados segundo a teoria da flexao.

F
Parafuso Chapa de a¢o
, )
N Y /
Cilindro de aco
O ) 8 ¢ 1] -
- J.J._| '_ll.
’l/.-" al - __I_____l__ J___l_: r--}.q
1 : : : [
/'/i i 1 : ! N
" 1 | 1 [
A I | ' ' )
Ry | I — i R
F
/ A
T Grampo Caixa de aco T

Figura 2.14 — Ensaio de Miltenberg et al. (1993).

“Bond wrench test”

E apresentado, na Figura 2.15, o procedimento do ensaio designado em inglés por
“bond wrench test”. Nesta figura observa-se que o segundo bloco a contar do topo

da pilha esta fixo a um suporte que sustenta também o peso préprio do conjunto. O
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bloco superior esta também solidamente ligado a um brago que Ihe vai transmitir um

esforco de flexdo composta crescente até atingir a ruptura.

Neste método, pode-se calcular a tensdo de ruptura da junta usando a teoria da
flexdo, considerando também o efeito do esforco de compressdo. Uma das
vantagens deste método é a possibilidade de reajustar o suporte devido a sua
mobilidade depois de ensaiar a primeira junta de argamassa, testando assim a junta
de argamassa seguinte e assim sucessivamente até serem testadas todas as juntas.
Este ensaio também pode ser realizado em alvenarias que ja estejam executadas

em uma obra.

Este método é o recomendado pela norma australiana AS 3700 (1988) e também
como opcao de ensaio de flexdo na norma americana, ASTM C1072-06 (1986). Este
meétodo foi utilizado por muitos pesquisadores, dentre os quais se destacam Hughes
e Zsembery (1980). Fried (1991) também realizou esse tipo de ensaio e verificou o
deslocamento da linha neutra antes da ruptura e propds, por isso, a utilizacdo de
flexdo composta para contabilizar este deslocamento da linha neutra. No entanto, o
ensaio da primeira junta pode deixar algumas tensdes residuais nas juntas
restantes, decorrentes do impacto da ruptura. Dessa forma, as primeiras juntas

apresentam valores superiores de resisténcia a tracdo em comparacdo com as

¢F

demais juntas.

I

Grampo/

Superior

Grampo

_1_/ Inferior

Estrutura de
suporte

?

Suporte ¢
ajustavel

.

Figura 2.15 — “Bond wrench test”
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2.1.2.2 Ensaios para determinacao da resisténcia ao cisalhamento

Um dos fatores que mais influenciam o comportamento de painéis de alvenaria
estrutural submetidos a cargas horizontais no seu plano é a resisténcia ao

cisalhamento da junta.

Varios pesquisadores propuseram meétodos para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento. No entanto ainda ndo ha um consenso que este ou outro método seja
considerado mais apropriado para ado¢do em normas especificas, ora pela
complexidade de execuc¢do, ora pela metodologia menos apropriada. No entanto, ha
o consenso de que o critério de Coulomb representa de forma adequada o
comportamento das juntas de alvenaria no que se refere a relacao entre as tensdes
de cisalhamento e as tensdes de compressao, até um limite de 2 MPa de pré-

compressao.

Em todos os métodos propostos existe o cuidado de minimizar o efeito de flexdo nas
juntas de argamassa, de forma a obter uma distribuicdo das tensbes de
cisalhamento o mais uniforme possivel ao longo da junta. Esses métodos podem ser
divididos em quatro grupos: ensaios com prismas de dois blocos, prismas de trés

blocos, prismas de quatro blocos, ou pequenas paredes.

A seguir, apresentam-se 0s varios tipos de ensaios e metodologias que tém sido

usados para determinar a resisténcia ao cisalhamento da alvenaria.

Ensaios duplos

Os ensaios duplos consistem em duas unidades de alvenaria ligadas por uma Unica
junta de argamassa. Sao ensaios simples e econémicos, no entanto, apresentam a
dificuldade de se conseguir uma distribuicdo de tensdes uniforme ao longo da junta
de argamassa. Em todas as configuracdes existe a preocupacdo de evitar que haja

esforcos de flexdo entre o bloco e a junta de argamassa.

A Figura 2.16a apresenta, de forma esquematica, a configuracdo de ensaio adotado

na norma australiana AS 1640 (1974). O carregamento vertical é aplicado usando
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um atuador para provocar um esforco na direcdo perpendicular da junta de
argamassa. As barras cruzadas impedem a rotagcdo do prisma ao impedir o
deslocamento horizontal ao mesmo tempo que aplicam o esfor¢co cortante, como se
pode ver na Figura 2.16b.

LJE_@-..JL_,_.J

[ F

(a) (b)

Figura 2. 16 — Ensaio duplo — AS 1640 (1974).
(a) Esquema do ensaio; (b) carga aplicada no prisma.

Porém, essa restricdo provoca um esforco de compresséo adicional ao longo da
junta, que aumenta com o esforco cortante. Um estudo realizado por
Lawrence (1987), usando elementos finitos, permitiu concluir que a distribuicdo das
tensdes de compressdo e de cisalhamento ndo sdo uniformes, existindo tensdes

normais de tracdo elevadas na regiao central da junta.

A Figura 2.17 apresenta o esquema de ensaio proposto pela norma alema
DIN 18555 (1986), que se assemelha ao ensaio anterior. Apesar do equipamento de
ensaio ser diferente, a tensdo de compressao também aumenta a medida que

aumenta a tensao de cisalhamento.

Riddington (1997), apés uma analise numérica pelo método dos elementos finitos,
demonstrou que, neste ensaio, a distribuicdo de tensdes também esté longe de ser
uniforme ao longo da junta. A ruptura inicia-se na parte central da junta, devido ao

aparecimento de tensdes de tracao.
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Il

F F

2 2
Figura 2.17 — Ensaio duplo — DIN 18555 (1986).

O equipamento de ensaio utilizado por Hofmann e Stockl (1986) € apresentado na
Figura 2.18. Este ensaio utiliza um sistema eletrdbnico que controla duas forcas
verticais usadas para anular qualquer tipo de momento que possa ser criado no
decorrer do ensaio, criando assim uma tenséo constante na junta. Assim, podem ser

realizados ensaios para diversos niveis de pré-compresséao.

j Fn1
Perfil Metalico segdo I

Y7/ R

Figura 2.18 — Ensaio Duplo — Hofmann e Stockl (1986)

Fn2

Riddington (1997) concluiu, atravées de uma andlise de elementos finitos, que esse
método de ensaio para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento é aquele que

consegue produzir distribuicdes de tensées mais uniformes.

A Figura 2.19 apresenta o esquema de ensaio desenvolvido por Pluijm (1993). As

unidades neste ensaio sdo coladas a dois suportes rigidos de metal em forma de L
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onde séo aplicadas forcas de pré-compressao (dire¢do horizontal) e esforco cortante
(direcdo vertical). O equipamento de ensaio foi concebido de modo que a linha de
acao da forca vertical (Fs) coincida com a linha longitudinal média da junta, anulando
assim qualquer momento devido a transmissao do esfor¢o cortante das superficies

de colagem para a junta de argamassa.

Fs M

NN —d

NN o

N

AN,

Prisma <
Atuador i
2 Blocos \\\\\ (fora;a de pré—compresséo) V ﬂ]]]]]]]]]]]]]m
M
(a) Aparato de ensaio (b) Diagrama de esforgos

Figura 2.19 — Ensaio Duplo — Pluijm (1993)

Teoricamente este ensaio ndo provocaria nenhuma flexdo na junta. No entanto,
segundo Riddington (1997), foi possivel verificar, por andlise numérica pelo método
dos elementos finitos, que apesar da distribuicdo das tensdes de cisalhamento ser
praticamente uniforme, existem variacfes consideraveis nas tensdes normais na

junta.

Nunes (2007) estudou a influéncia da variacdo da relacdo agua/cimento e da
granulometria da areia empregada na produgcédo da argamassa de assentamento na
resisténcia ao cisalhamento. Os resultados apresentados mostram o aumento das
resisténcias ao cisalhamento e a tracdo direta com o aumento da relacdo
agua/cimento e com o aumento da dimensdo maxima do agregado utilizado na
composicdo da argamassa de assentamento. O aumento da quantidade de agua
presente na argamassa permitiu que o bloco absorvesse a agua, que por sua vez
transportava particulas de cimento, fortalecendo a ligacdo na interface bloco-
argamassa. O mesmo ocorreu com a variacdo da granulometria, uma vez que o

aumento da dimensdo maxima dos agregados reduziu a area efetiva de contato com
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o material ligante, deixando uma maior quantidade de pasta para criar a ligacdo da
argamassa ao bloco (Figura 2.20).

WL

LVDT vertical

Calgo

N

Folhas de teflon

LVDT horizontal

Figura 2.20 — Ensaio Duplo — Nunes (2007)

Apos ter realizado os diversos tipos de ensaio duplos, Riddington (1997) apresentou
uma nova proposta para uma configuracdo de ensaio (Figura 2.21), no qual as
forcas sdo aplicadas através de um conjunto de cilindros dispostos de forma a anular
a flexdo aplicada na linha média da junta.

Fs
%
.
Fn
0 ]
I /
A

Figura 2.21 — Ensaio Duplo — Riddington (1997)

A andlise desse ensaio através de simulagdo por elementos finitos mostrou que,
mais uma vez, as tensdes de cisalhamento e de compressdo também ndo sao
uniformes ao longo da junta. Porém, segundo o mesmo autor, esse ensaio pode ser
0 que mais reduz os efeitos indesejados da flexao.
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Ensaijos triplos

Os ensaios triplos sdo constituidos por trés unidades de alvenaria ligadas entre si
por duas juntas. Os carregamentos sao aplicados simetricamente tornando o
equipamento de ensaio mais simples e apresentando, assim, uma vantagem em
relacdo aos ensaios duplos. No entanto, estes ensaios necessitam de uma maior
guantidade de unidades para a construcdo dos prismas e as medicdes efetuadas
correspondem a média das respostas obtidas para as duas juntas. Devido a elevada
variabilidade das propriedades mecanicas da alvenaria, os resultados deste ensaio

sao diferentes dos resultados obtidos dos ensaios duplos.

A Figura 2.22 representa um ensaio triplo tipico usado por varios pesquisadores, em
gue o esforgo cortante (vertical) e a resultante de cada uma das reagdes de apoio
séo aplicados de forma uniforme nos topos das unidades. Esta distribuicdo de forcas
afeta consideravelmente a distribuicdo das tensdes ao longo das juntas bem como o

modo de ruptura dos prismas.

Fs
N
Pré-compresséo ﬂmﬂﬂﬂmmw
=
|| I
Pré-compressao | ]
—
e
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Figura 2.22 — Ensaio Triplo — Configuracgao utilizada por varios pesquisadores.

Estudo realizados por Bouzeghoub et al. (1995) sobre esse procedimento concluiu
gue o momento induzido pelo esforco cortante deve ser minimizado para que a
ruptura do prisma ndo seja causada por tensdes de tragdo na junta. Uma forma de

minimizar o efeito da flexdo nas juntas é a alteracdo do posicionamento da forca
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atuante e das reacgfes de apoio nas unidades. Dessa forma, um novo arranjo deste
ensaio foi adotado pela norma européia EN 1052-3 (2002) (ver Figura 2.23). Este
ensaio revelou-se capaz de obter valores de 1, bastante consistentes. Porém,
Riddington (1997) através de analise numérica pelo método dos elementos finitos,
provou que a tenséo de tragdo da argamassa tem alguma influéncia na distribuicdo
das tensdes de cisalhamento ao longo da junta. De qualquer forma, 0os ensaios néo

produzem uma distribuicdo uniforme das tensfes normais e de cisalhamento.

Fs

_> 4_

Pré-compresséao I I Pré-compresséo

Figura 2.23 — Ensaio triplo adotado pela EN 1052-3 (2002)

Oulros ensaios com Irés unidades

A Figura 2.24 ilustra esquematicamente o prisma e o arranjo do ensaio usado por
Sinha et al (1975) e Anderson (1976) com o objetivo de determinar a tensao residual
de cisalhamento (1.,). Os prismas foram formados por dois blocos inteiros e um
terceiro bloco que é dividido em duas partes, formando uma zona livre no interior do
prisma, possibilitando o escorregamento das duas unidades centrais durante da

aplicacao da forca de cortante.
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Fs
Meio bloco
Bloco
Argamassa
Fs

Figura 2.24 — Esquema de ensaio proposto por Sinha (1975).

Este tipo de ensaio tem as seguintes desvantagens: (i) o prisma possui quatro
juntas, em vez de duas para 0s ensaios triplos anteriores. Por isso, a resisténcia
medida neste tipo de ensaios corresponde a resisténcia média de quatro juntas o
gue dificulta a caracterizacdo de uma junta simples; (ii) a forca cortante aplicada nos
meios blocos sédo exercidas na parte exterior do prisma, o que agrava ainda mais o
efeito de flexdo com repercussdes na distribuicdo das tensbes nas juntas e (iii) os
ensaios realizados pelos autores anteriormente mencionados foram executados sem
pré-compressao, sendo o modo de ruptura dos prismas fortemente influenciado pela

tensao de tracdo das argamassas.

Na Figura 2.25 esta representado outro equipamento de ensaio usado por Amadio e
Rajgelj (1991). Neste ensaio a unidade central é disposta perpendicularmente as
outras duas, ligada por duas juntas de argamassa. Neste ensaio, as restricoes dos
deslocamentos horizontais das unidades superior e inferior sdo mais dificeis de
controlar, bem como a disposicao horizontal da unidade disposta no meio do prisma,

nao sendo aconselhado para alvenaria de blocos vazados.
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Pré-compressao

Bloco com restricdo
de translacéo horizontal

Fs

Bloco com restricéo
de translag&o horizontal
e vertical

Figura 2.25 — Esquema de ensaio triplo realizado por Amadio e Rajgelj (1991).

Fs

N

Figura 2.26 — Ensaio com quatro unidades (Hamid et al, 1979)

Ensaio com quairo unidades

Este tipo de ensaio é semelhante ao realizado por Sinha (1975), exceto pela
utilizacdo de quatro unidades inteiras (Hamid et al., 1979), ver Figura 2.26, tendo

assim as mesmas desvantagens que os ensaios do item anterior. A Unica diferenca

€ gue os ensaios foram realizados com pré-compresséao, fazendo com que o modo

de ruptura nao seja tao influenciado pela tensao de tracdo da argamassa.
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Oulros ensaios de resisténcia ao cisalharmento da alvenaria

No estudo realizado por Jukes e Riddington (1997) sdo apresentados, além dos
ensaios duplos, triplos e com quatro unidades, outros ensaios de caracterizacéo do
comportamento ao cisalhamento da alvenaria. A Figura 2.27 ilustra outros esquemas

de ensaio realizados por diversos autores.

Ensaios "in situ"

L a [

/%f [ ]
4 O]

V7777 LA

Daou e Hobbs (1991)  Nuss, Noland e Chinn (1978) Lourengo, Barros

e Oliveira (2004)
Figura 2.27 — Outros ensaios de resisténcia a cisalhamento da alvenaria.

2.2. Normatizagao para caracterizagao da aderéncia
2.2.1 Ruptura por tragdo da interface

A resisténcia a tracdo da interface unidade-argamassa é a aderéncia. Existem
alguns métodos normalizados para sua determinacdo, geralmente desenvolvidos
para obtencdo da resisténcia a tracdo na flexdo. Um primeiro método, descrito na
norma americana ASTM E-518 (1993), utiliza o ensaio de flexdo de prismas com
forcas aplicadas nos tercos dos vaos ou uma forca uniformemente distribuida, ver

Figura 2.28(a). Apesar de ser um ensaio simples, apresenta grande dispersao de
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resultados, visto que a ruptura ocorre na junta em que acontece a combinacao
critica entre 0o maior momento aplicado e a menor aderéncia. Outro método é o
ensaio de arrancamento descrito na norma americana ASTM C-1072 (1994), no qual
também sao utilizados prismas (ver Figura 2.28b). Nesse ensaio, a unidade do topo
do prisma é submetida a um momento fletor enquanto a unidade logo abaixo é fixa,
fazendo com gque o momento fletor solicite apenas uma junta de argamassa. Com
esse método € possivel avaliar, sequencialmente, a resisténcia de todas as juntas

do prisma.

7z

Outro ensaio de arrancamento €é o0 proposto pela norma européia
EN 1015-12 (2000). Este ensaio permite obter a forca de aderéncia entre a
argamassa e uma face do bloco, através da aplicacdo de uma forca de tracéo
aplicada perpendicularmente a essa face. O ensaio estd esquematicamente
representado na Figura 2.29, onde sdo apresentados também os diferentes tipos de
ruptura esperados. A forca de aderéncia é obtida através do quociente entre a forca

de ruptura e a area 0til da amostra.

}( Braco de alavanca ){

[
¢ ¢ e, [
Unidade = | —— Forca aplicada
A R e
—>
Carregamento nos tergos do vao
RN
N O N
Carregamento uniformemente distribuido
(a) Ensaio de flexdo — ASTM E 518 b) Ensaio de arrancamento ASTM C 1072

Figura 2.28 — Ensaio de aderéncia da junta de argamassa.
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2.2.2 Ruptura por cisalhamento da interface

Um aspecto importante para determinacdo do comportamento ao cisalhamento das
juntas de argamassa € a capacidade do aparato de ensaio de gerar um estado de
tensdo uniforme nas juntas. Esse objetivo é dificultado porque as condicbes de
equilibrio do ensaio introduzem tensdes normais ndo uniformes na junta. Tal como ja
foi comentado anteriormente, existem varias configuracdes de ensaios. Em todas
elas nota-se que a tensdo de cisalhamento correspondente ao deslizamento ao
longo de uma ou mais juntas é diretamente relacionada com a combinacdo de
tensdes de compressdo e de cisalhamento. A relacdo geralmente adotada para

representar esse fendbmeno é o modelo de atrito de Coulomb.

Tal como ja foi dito, a diversidade dos materiais componentes da alvenaria dificulta a
obtencdo de um método padrdo de caracterizacdo da aderéncia. Porém, quando as
variaveis referentes ao material estdo previamente definidas, o parametro mais
importante passa a ser a pré-compressao aplicada a alvenaria. Até um nivel de pré-
compressao (0, de 2 MPa, a resisténcia ao cisalhamento (1) das juntas pode ser

dada pela equacao (2.1):

T =1, +tan(p).o, (2.2)

em que 1o € a resisténcia ao cisalhamento na auséncia de pré-compresséao, também

denominada de coesao, e é o angulo de atrito intern o (trecho bc da Figura 2.30).
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Observa-se que a resisténcia de cisalhamento da junta aumenta linearmente com as

tensdes normais instaladas e com a tangente do angulo de atrito interno do material,

Q.

De acordo com Hamid e Drysdale (1979), para altos niveis de pré-compressao, a
relacdo com a resisténcia ao cisalhamento passa a ser nao-linear. Por sua vez,
Riddington & Ghazali (1990) observaram que a razdo do acréscimo da resisténcia ao
cisalhamento comeca a diminuir para altos niveis de pré-compressao,
nomeadamente apos valores proximos a 2 MPa, como se pode observar no trecho
c-d da Figura 2.30. Concluiu-se que a partir dai a ruptura deixa de ser governada
pelo deslizamento na junta, passando a ocorrer por ruptura a tragdo na argamassa.
Por essa razdo, a norma européia EN 1052 (2002) define que o aparato de ensaio

deve minimizar o efeito da flexdo, e a tensdo normal ndo deve exceder 2 MPa.

Quando as tensdes de compressao atingem valores muito altos, a ruptura acontece
por compressao da alvenaria (trecho d-e da Figura 2.30). Na Figura 2.30 apresenta-
se um esbhoco do critério de ruptura das juntas, contemplando os trés tipos de

ruptura mencionados.

Escorregamento por cisalhamento
t=1,+tan(@.on

Tens&o Bi-axial

Combinacao
trac@o-cisalhamento

Resisténcia a
compresséo da
To alvenaria
(0]
n
g oe
o | o
Ruptura ao Ruptura por tenséo Ruptura por
cisalhamento diagonal compressao
Ruptura
atracdo

Figura 2.30 — Comportamento da alvenaria ndo-armada submetida a combinacfes de
esforcos ao longo da junta de argamassa (Drysdale et al., 1999).
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Um fenbmeno de extrema importancia associado ao comportamento sob
cisalhamento € a dilatancia. Na variagdo do deslocamento de cisalhamento (uc)
entre dois blocos pode ocorrer variagdo do deslocamento normal (u,) definindo o
conceito de dilatancia, ver Figura 2.31. Obtém-se o angulo de dilatancia (W) com a
funcdo inversa da tangente da razdo entre o deslocamento normal (u,) € 0O

deslocamento de cisalhamento (uc).

e
RERERG

Fn
Figura 2.31 — Deslocamento durante ensaio de cisalhamento.

2.3. Painéis de contraventamento

Os painéis de contraventamento em alvenaria constituem a estrutura que absorve os
esforcos provenientes das acdes horizontais. Esses elementos estruturais conferem
a rigidez aos esfor¢cos horizontais necessaria ao edificio, além de resistirem,
também, aos esforcos relativos as agbes verticais (peso préprio da estrutura, acdes
permanentes e acidentais). O comportamento desses painéis € dependente de
inumeros fatores, tais como: tipos de vincula¢gdes consideradas nas extremidades do
painel; magnitude das cargas verticais aplicadas; tipos de unidades e argamassas
utilizadas para construgcéo do painel; tipo de alvenaria empregada (armada ou n&o-
armada); utilizacdo ou n&o de grauteamento no caso de unidades vazadas;
dimensbes do painel e existéncia ou nao de aberturas, etc. Muitos desses
parametros tém sido avaliados por inumeros pesquisadores, sendo alguns dos

referidos estudos descritos e comentados mais adiante.
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2.3.1 Modos de ruptura

Os tipos mais comuns de ruptura de painéis de alvenaria submetidos a forcas

horizontais podem ser classificados como:

Ruptura por cisalhamento do painel

¢ b ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ + As fissuras se apresentam preponderantemente na

LTL'%_‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ direcdo diagonal do painel, ocorrendo  por

e escorregamento das juntas horizontais e separacéo das
: : : : : : ﬁﬁw“‘ juntas verticais, podendo ocorrer também fissuras
\ : \ : \ : \ : \ : 1‘ \ diagonais no bloco.

Esse tipo de fissuracdo é proveniente das tensdes de cisalhamento atuantes no
painel. A combinacdo entre a intensidade desses esfor¢cos e as resisténcias de
aderéncia ao cisalhamento e de tracdo das juntas determinam o inicio da fissuracao.
Além disso, dependendo dessa intensidade e da resisténcia a tragdo dos blocos,
podem ocorrer fissuras diagonais. Esse tipo de ruptura foi observado por Abrams
(1986), Elshafie et al. (1998), Ghanem et al. (1993), Schultz (1994), Zhuge (2000) e
Yamasaki et al. (1987).

Ruptura por flexdo do painel

Neste caso ocorre flexdo do painel, caracterizada por

:¢¢¢¢¢ ¢ ¢ deslocamentos relativamente grandes no topo e pela
: ‘ : ‘ : : : : : ‘ : ‘ : auséncia de fissuracdo diagonal. Observa-se o
. : \ : \ : ! : ! : ! surgimento de fissuras horizontais provenientes da
. : : : ‘%‘%' : : L: : tracdo na base e o surgimento de fissuras de
T \ ‘ I ‘ \ ‘ \ _

LT T ~ esmagamento da unidade provenientes da compressao

na base.

As fissuras de tragdo ocorrem ao longo das juntas horizontais, propagando-se ao
longo do comprimento do painel, e dependem da resisténcia a tracdo da junta. As
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fissuras de esmagamento surgem nas unidades que estiverem dispostas proximo a
extremidade comprimida da base, e dependem, obviamente, da resisténcia a
compressdo dessas unidades. Esse tipo de ruptura foi observado em Abrams
(1986), Elshafie et al. (1998) e Ghanem et al. (1993).

Ruptura mista por flexdo-cisalhamento

Neste tipo de ruptura o painel apresenta comportamento

3¢ ¢¢¢¢¢ misto, ocorrendo tanto fissuras na direcdo diagonal

W quanto fissuras horizontais na base do painel. Esse tipo

\ : \ : \Vﬁ\\ : \ : \ de ruptura foi observado por Abrams (1986), Elshafie et

: : : : : : Q\ﬁ—%\; al. (1998), Epperson (1992), Ghanem et al. (1993),

‘ “‘ *.‘ii‘fl‘.i“r;‘a “ ‘ ‘N = Yamasaki et al. (1987), Nascimento (2003) e Haach
(2009).

Um dos fatores que influenciam o modo de ruptura € a relagdo largura/altura do
painel. Considera-se que painéis com relacdo largura/altura inferior a cinco
apresentam, a principio, comportamento governado pelo cisalhamento, enquanto
para valores superiores a esse limite o comportamento é governado pela flexao.
Nascimento Neto (1999) comprova que, no caso de painéis com altura igual a cinco
vezes a largura e com segéao transversal retangular, os deslocamentos devidos aos
esforcos cortantes podem representar cerca de 3% daqueles devidos aos esforcos

de flexao.

Outro fator que influencia no modo de ruptura € o tipo de alvenaria utilizada, isto &,
alvenaria armada ou nao-armada. Para esses casos dispbe-se de sistemas
construtivos distintos que, obviamente, apresentam comportamentos diferentes. No
entanto, vale o comentéario que a alvenaria armada apresenta comportamento ductil,
devido a presenca da armadura, a qual permite a ocorréncia de grandes
deformacbes até a ruptura total do painel. J& a alvenaria ndo-armada apresenta

comportamento fragil, o qual ndo permite grandes deformacgdes, e a ruptura ocorre
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repentinamente, sem aviso prévio. Além disso, com a alvenaria armada consegue-se

um maior controle da abertura de fissuras.

O nivel de pré-compressao a que o painel esta submetido também € um dos fatores
que influenciam seu comportamento mecanico. Em painéis de alvenaria nao-
armada, niveis baixos de pré-compressao podem garantir uma capacidade maior de
deformacéo, sendo possivel observar o surgimento de um patamar de “escoamento”
na curva forca horizontal x deslocamentos. Além disso, verifica-se que pode ocorrer
um acréscimo da forca de ruptura do painel com o aumento da pré-compressao e

isso pode acarretar em modificacdo do tipo de ruptura (Ghanem et al., 1993).

2.3.2 Modelo de dimensionamento da NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

No dimensionamento de pecas de alvenaria ndo armada submetidas a
carregamento no plano devem ser verificados os comportamento ao cisalhamento e
a flexdo devido ao movimento de corpo rigido do painel. Assim, sdo apresentados
nos itens a seguir os procedimentos de dimensionamento de alvenaria de bloco
ceramico da NBR 15812-1 (ABNT, 2010). Foi adotada a norma de dimensionamento
de alvenaria de bloco ceramico NBR 15812-1 (ABNT, 2010), pois a norma de
dimensionamento de alvenaria bloco de concreto estd em fase de revisdo pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e a horma adotada descreve 0 mesmo
procedimento de dimensionamento a flexo-compressao da alvenaria de bloco de

concreto.

De acordo com a norma técnica NBR 15812-1 (ABNT, 2010), no dimensionamento
de um elemento de alvenaria ndo armado em estado limite dltimo, o esforco
solicitante de calculo devera ser menor ou, no maximo, igual ao esforgo resistente
de calculo, como mostra a Figura 2.32. Assim sendo, para o dimensionamento de

painéis de contraventamento devem ser verificados 0s seguintes critérios:

e verificacdo a compressao simples;
e verificacdo ao cisalhamento;

¢ verificacdo a flexo-compressao.
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Em paredes de alvenaria estrutural o valor de célculo do esforgo

compressdo € obtido através da equacéao (2.2).

N,,=f;AR

e:
Nq € a forca normal resistente de calculo;
fq € a resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

A é a area da secao resistente;

3
R = [1 — (%] } € o coeficiente redutor devido a esbeltez da parede.
N "
Hi ! N;‘_.:ZN[
7 —— e e e i=1
P
Hy i .
| g I ~
e Vie= 2 Hs
S
SESSRSRERELNE |3
CT T T T T TWWN\R
‘ C T T T T T )Y ‘
~agmm V| (base) "
My (base)
M;E=ZH[.|P1:'
N (base) :

Figura 2.32 — Esforgos nos painéis de contraventamento.

resistente a

(2.2)

Quanto ao cisalhamento, a tensao convencional de calculo, para pecas de alvenaria

nao armada, € dada por:

em que:

(2.3)
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V4 é 0 esforgo cortante solicitante no topo do painel;

7, = 2 em que:

¥m

ym € 0 coeficiente de ponderacéo da resisténcia,
fuc € a resisténcia caracteristica ao cisalhamento.

As resisténcias caracteristicas ao cisalhamento ndo devem ser maiores que 0S

valores apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento — f,, (MPa)
(NBR15812-1, 2010).

Resisténcia Média e Compressao da Argamassa (MPa)
Local
15a34 35a7,0 acima de 7,0
Juntas Horizontais 0,10+0,56=<1,0 0,15+0,56=<1/4 0,35+0,56=1,7
Interfaces de paredes
com amarracao 0,35 0,35 0,35
direta

Para a verificacdo dos esfor¢cos causados pelo momento fletor resultante na base
(Figura 2.32) de pecas de alvenaria ndo armada, as tensfes normais da secao
transversal devem ser obtidas mediante superposi¢do das tensdes normais devido a
tensdo normal proveniente de movimento de corpo rigido com a tensdo normal
uniforme devido a forca axial de compressdo. Assim sendo, as tensfes normais

devem satisfazer a seguinte inequacao:

Ny M, (2.4)
—= <
AR * W.K ~ fa

em que:

Ngy é a forca normal de célculo;
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Mg € o momento fletor de calculo;

fq € a resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

A é a area da secao resistente;

W é o minimo médulo de resisténcia a flexdo da secao resistente;
R € o coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento;

K =1,5 é o fator que ajusta a resisténcia a compressao na flexao.

Caso exista tensdo de tracdo, seu valor maximo deve ser menor ou igual a

resisténcia a tracédo da alvenaria fig.

N M
o bandc, (2.5)

Os valores caracteristicos de fy sdo definidos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2— Valores caracteristicos da resisténcia a tracéo na flexado — fy, (MPa)
(NBR15812-1, 2010)

Resisténcia Média de Compresséo da Argamassa (MPa)

Direc&o da tracéo
1,5a 3,42 35a7,0" Acima de 7,0 ©
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

As faixas de resisténcia indicadas correspondem as seguintes classes da ABNT NBR 13281, a seguir:

a— Classes P2 e P3

b — Classes P4 e P5

c — Classes P6
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2.4. Modelagem numeérica

O método dos elementos finitos € um dos métodos numéricos mais utilizados para
modelar o comportamento estrutural da alvenaria. A grande utilizagdo desse método
é justificada por sua flexibilidade em representar qualquer geometria, carregamentos
ou condicao de contorno aliada a uma implementacdo computacional relativamente
facil. No entanto, hd excec¢des, com alguns autores utilizando outros métodos
numéricos, como o método dos elementos de contorno e o método das diferencas

finitas.
2.4.1 Estratégias de modelagem em Alvenaria

Lourenco (1996) propde algumas estratégias de modelagem para a simulacdo do

comportamento da alvenaria, conforme descrito a seguir.

2.4.1.1 Micromodelagem detalhada

), ~___ Elemento

continuo As unidades e juntas de argamassa sao

Unidade

Area de
adeséo

Elemento de 1
/ nerfce  FEpPresentadas por elementos continuos
e a area de adesadao entre os dois

Unidade Elemento

"~ continuo materiais por elementos descontinuos

(unta ou interface). A area de adesao
\\_Elemento

continuo

Argamassa B - - representa  um plano potencial de

<~__ Elemento

- . ‘, continuo fissuras (separacgéo ou deslizamento).

Unidade

As caracteristicas fisicas da unidade e da argamassa (Coeficiente de Poisson,
Moédulo de Elasticidade e propriedades néo-lineares) sdo levadas em conta. A
técnica possibilita o estudo criterioso da agcdo combinada entre unidade, argamassa
e area de adesdo. Nessa estratégia de modelagem, a propagacgédo das fissuras pode
ocorrer ao longo da area de adesdo superior e/ou inferior. Uma vantagem € a

consideracdo da deformacdo transversal da argamassa em um ensaio de

67



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

compressdo axial. Por outro lado, € necesséria uma malha altamente refinada, com

especial atencdo no encontro entre as juntas horizontal e vertical.

2.4.1.2 Micromodelagem simplificada

Linha potencial
de fratura
do bloco

Combinagéo
area adesao/
argamassa

Unidade
dimensdes
expandidas

Combinagéo
area adesé@o/
argamassa

Linha potencial
de fratura
do bloco

Elemento
— continuo

Interface com
espessuranula

Elemento
continuo

Interface com
espessuranula

\ Elemento

continuo

Neste caso, as unidades tém suas
dimensodes expandidas e sao
representadas por elementos continuos.
A argamassa e a area de adesdo sao
representadas conjuntamente por
elementos de interface descontinuos.

Assim, a alvenaria € modelada como um conjunto de unidades elasticas ou elasto-

plasticas unidas por linhas potenciais de fraturamento/deslizamento. Entretanto,

perde-se em preciséo, pois o efeito de Poisson na argamassa € desprezado.

2.4.1.3 Macromodelagem

Material
Campdsito

| . Elemeroc

Neste ultimo caso, ndo se faz distincédo entre
rfine - ynidades e juntas de argamassa sendo a
alvenaria tratada como um meio continuo

anisotrépico homogéneo.

Uma estratégia de modelagem néo pode ser preterida sobre a outra, pois existem

diferentes campos de aplicacédo para as macro e micromodelagens. A escolha da
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técnica mais adequada deve ser feita de acordo com 0s objetivos e resultados a
serem alcancados. A micromodelagem € indicada para a previsdo do
comportamento de detalhes estruturais como, por exemplo, a distribuicdo de tenséo
em aberturas de portas e janelas, na qual é incorporado o comportamento de ruptura
da unidade e das juntas (argamassa e area de adesado). JA as macromodelagens
sdo aplicaveis quando a estrutura € composta de unidades sélidas com as
dimensdes suficientemente grandes, comparadas a dimensédo da junta, de forma
que as tensdes possam ser consideradas razoavelmente uniformes. Evidentemente,
sdo direcionados para reduzir o tempo de processamento, economia de memdria
computacional e uma geracdo de malha mais simples. As juntas séo distribuidas em
um continuo anisotrépico homogéneo e a interacdo entre 0s componentes ndo pode
ser incorporado no modelo, estabelecendo uma relacdo entre tensdes e

deformacfes médias.

Independentemente da estratégia de modelagem adotada, resultados numéricos
adequados serdo alcancados desde que haja uma descricdo adequada do

comportamento dos materiais envolvidos.

2.4.2 Aspectos relativos a micromodelagem simplificada

Devido a posicdo adotada neste trabalho de se investigar detalhadamente o
comportamento dos painéis, optou-se por realizar analises numéricas utilizando-se a
estratégia da micromodelagem simplificada com unidades expandidas. Para que tal
modelagem possa ser utilizada em toda sua capacidade de simulacdo do problema,
faz-se necessaria a contemplacdo de todos os tipos basicos de mecanismos de
ruptura caracteristicos da alvenaria. Tais mecanismos compreendem, de acordo com
Lourencgo (1996): fissuragéo da junta por tracdo direta; escorregamento ao longo das
juntas horizontal ou vertical sob tensdes normais de baixa intensidade; fissuracao
das unidades por tracéo direta; fissuracéo por tracdo diagonal nas unidades quando
ha intensidades de tensdes normais suficientes para desenvolver atrito nas juntas e
esmagamento da unidade. Este udltimo caso é comumente identificado com
separacao das unidades sob tracdo, como resultado da dilatacdo da argamassa sob
tensdes normais elevadas. A Figura 2.33 ilustra de forma esquematica esses

mecanismos.

69



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

NRNARA A

------------------ ==
B = I A =

WL

(a) Tragao direta na junta (b) Escorregamento da junta (c) Fissuracéo da unidade por tragdo
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(d) Fissuragao por tragéo diagonal (e) Fissuragao por esmagamento da unidade

Figura 2.33 — Mecanismos de ruptura da alvenaria — Lourenc¢o (1996).

Dentre 0s mecanismos apresentados anteriormente, torna-se necessario comentar
mais detalhadamente aqueles que se relacionam com o comportamento da interface
unidade/argamassa, por ser esta a regido mais fragil do material alvenaria. Os
fendbmenos associados a interface podem ser representados pelos seguintes
mecanismos: tra¢ao direta na junta e escorregamento ao longo da junta sob tensdes

normais de baixa intensidade.

Sobre o mecanismo de tracdo direta podem ser citados alguns ensaios
apresentados em Pluijm (1993) relativos a corpos-de-prova constituidos por
unidades de tijolos macicos e silico-calcéario. Os resultados mostraram que aderéncia
variou de 0,3 MPa a 0,9 MPa, de acordo com o tipo de combinacdo unidade-
argamassa. Um fato bastante interessante relaciona-se aos corpos-de-prova
ensaiados, nos quais se observou que a area de aderéncia era menor que a area da
secdo transversal do corpo-de-prova. Verificou-se que a area de aderéncia
concentrou-se na regido interior do corpo-de-prova, 0 que pode ser resultado da
atuacao combinada da retracdo da argamassa e do processo de assentamento das
unidades. Pluijm estima, no caso de paredes constituidas por tijolos maci¢os, uma
superficie total de aderéncia em torno de 59% da area da secdao transversal. Desse
modo, como no caso de unidades vazadas, aos tijolos maci¢cos poderia, a principio,
ser associada uma area liguida. Esses resultados demonstram algumas influéncias

no comportamento estrutural da alvenaria provenientes do processo de execucao.
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Quanto ao mecanismo de escorregamento na junta, o qual esta diretamente
relacionado com a resisténcia ao cisalhamento, pode-se citar Pluijm (1993) que
utilizou os mesmos tipos de unidades empregados dos ensaios de tracdo. Nesse
caso foram aplicados trés niveis de pré-compressao: 0,1 MPa, 0,5 MPa e 1,0 MPa.
Os valores da coeséo inicial (tg) variaram entre 0,1 MPa e 1,8 MPa. Para o angulo
de atrito interno ¢,, associado ao modelo de atrito de Coulomb e considerado como
tan(p,), obteve-se uma variacdo entre 0,7 e 1,2, para diferentes combinacdes
unidade-argamassa. O angulo de atrito interno residual ¢,, também considerado

como tan(®;), resultou num valor aproximadamente constante e igual a 0,75.

Verificou-se que a dilatancia depende do nivel de tensdes de confinamento. No caso
de tensdes de confinamento baixas, o valor médio de tan(¥) variou entre 0,2 e 0,7,
dependendo da rugosidade apresentada pela superficie da unidade. Para altas
pressdes de confinamento, tan(¥) cai a zero. Também se observou que a partir do
crescimento do escorregamento, tan(¥) tende a zero devido ao espalhamento da

superficie formada pela ruptura por cisalhamento.

Lourenco e Rots (1997) propuseram um modelo de interface com modernos
conceitos de plasticidade, capaz de capturar diversos mecanismos de ruptura da
alvenaria. O modelo considera ruptura a tragdo no Modo | de fraturamento segundo
um critério de “cut-off”, critério de Mohr-Coulomb para ruptura do Modo Il e o

denominado “cap model” para ruptura por esmagamento, ver Figura 2.34.

T
Mo
'q[‘”'[o -
O,
e Uolnb
R
e Modo Tragéio
f\ N~ ¢
Campodasuperficie 0
Intermediaria Campodasuperficie

Res dual

Campodasuperficie
Inicial

Figura 2.34 — Modelo de interface proposto. (Lourenco e Rots — 1997).
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Este modelo concentra diversos tipos de danos relativos ao plano de fraturamento
da juntas e, se necessario, a fissuracdo potencial sob tracdo pura nos planos de
fissuras verticais no meio de cada unidade. De acordo com esses autores, 0 modelo
€ capaz de reproduzir o comportamento da estrutura por completo, até a degradacéo

total, sem instabilidades numéricas.
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CAPITULO 3
Ensaios de caracterizagcao da alvenaria

programa experimental proposto neste capitulo tem o objetivo de caracterizar
0 comportamento mecanico das juntas de argamassa, bem como caracterizar
as partes componentes da alvenaria. Nos itens a seguir, serdo descritos os
procedimentos adotados para caracterizacdo dos materiais constituintes e a
aquisicdo dos dados necessérios para posterior modelagem computacional dos
modelos de alvenaria. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos,

da Universidade de Séo Paulo.
3.1 Caracterizacéo fisica e mecénica dos blocos

3.1.1 Determinagcédo das tolerdncias dimensionais, area liquida e

absorcao de agua.

Os blocos de concreto utilizados neste trabalho foram fornecidos pela empresa

Tatu Pré-moldados, localizada no municipio de Limeira, no Estado de S&do Paulo. Na
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sequéncia foram determinadas as caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos, de
acordo com o prescrito pelas normas NBR 12118 (ABNT, 2007), NBR 6136 (ABNT,
2007) e NBR 8522 (ABNT, 2008).

Os blocos séo vibro-compactados, com a mistura praticamente seca composta por
areia, cimento e agregado com dimensdo maxima de 6,3 mm. Os blocos possuiam
secdo tronco-piramidais, ou seja, tinham espessura varidvel nas paredes
longitudinais e transversais conforme apresentado na Figura 3.1. Na Tabela 3.1 sao
apresentadas as caracteristicas nominais dos blocos utilizados neste trabalho,

identificando o material, a classe de resisténcia e as dimensoes.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do bloco.

Classe de Dimensdes (mm)
Material | Resisténcia Nominal Resisténcia (largura x altura x comprimento)
NBR 6136 (2007) Bloco inteiro Meio bloco
Concreto 8,0 MPa A 140x190x390 140 x 190 x 190

139 1475 85 1475 1 30
—

| 31 78 131
T t

190

[26] 156 [26] 156 [26l

271 86 [27

140

390

Figura 3.1 — Secdo transversal do bloco com as dimensdes das paredes transversais e
longitudinais e perspectiva.
A espessura minima das paredes transversais atende ao item 5.1.1 da NBR 6136
(ABNT, 2006). O valor obtido da espessura equivalente foi 195 mm/m, valor acima

do valor minimo da especificagéo normativa.
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A Tabela 3.2 mostra algumas caracteristicas fisicas dos blocos inteiros: area liquida
(A), area bruta (Ap), razdo entre areas, absorcdo, massa especifica seca (0s) e
indice de vazios (). Os ensaios para determinacdo dessas propriedades foram
realizados segundo os procedimentos da NBR 12118 (ABNT, 2007).

Tabela 3.2 — Caracteristicas do bloco.

Absorcéo Os I
(%) (kg/m’) (%)

A (mmz) Ap (mmz) Al Ay

28600 54900 0,52 3,86 2398,4 8,56

A razado entre a area liquida e area bruta apresentou o valor médio menor do que

0,75, sendo assim classificado como bloco vazado.

Segundo a NBR 6136 (ABNT, 2006) para blocos de resisténcia a compressao maior
que 6 MPa a absor¢cdo média deve ser inferior a 10%. Assim sendo, o resultado

médio da absorcao foi inferior ao limite normativo.

3.1.2 Ensaios mecanicos dos blocos de concreto

Para os ensaios de compressao axial, as amostras de blocos foram inicialmente
capeadas com uma fina camada de enxofre com espessura aproximada de 1 mm
para uniformizar as tensbes na superficie do bloco durante o ensaio. Esse
procedimento € necessario devido a existéncia de pequenos ressaltos resultantes de
sobras de concreto seco deixadas durante a fabricagdo do bloco de concreto,

evitando assim a concentracéo de tenséo e eventual fissuracéo localizada.

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao foi conduzido com
controle de deslocamento com velocidade constante igual a 0,005 mm/s com o
objetivo de se obter também o trecho pds-pico do diagrama tensdo versus
deformacéo. A instrumentagdo utilizada nos ensaios de resisténcia a compressao
era composta por quatro transdutores de deslocamento verticais, dispostos a uma
distancia de 5 cm das faces nos quatro cantos do bloco, e um transdutor de
deslocamento, disposto horizontalmente na metade da altura do bloco, conforme se
mostra na Figura 3.2.
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5cm

Transdutor de deslocamento
VERTICAL

Transdutor de deslocamento

HORIZONTAL | N
7,1cm 7,1cm
Perspectiva Vista Frontal

Transdutores de deslocamento
VERTICAL.

B ——

|
Transdutor de deslocamento
HORIZONTAL

Vista Superior

Figura 3.2 — Instrumentacdo do bloco para ensaio a compresséao axial.

3.1.2.1 Resultados de resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia & compressdo média e caracteristica obtidos em relacdo a
area bruta, juntamente com as deformacgbes verticais e horizontais Gltimas, sdo
apresentados na Tabela 3.3, com 0s respectivos desvio-padrédo e coeficientes de
variacdo. No total, foram ensaiadas 12 amostras.
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Tabela 3.3 — Resisténcia a compresséao, deformacao vertical e horizontal dos blocos.

Bloco f, (MPa) & &
1 12,75 0,0025 0,0019
2 13,29 0,0030 0,0016
3 15,01 0,0041 0,0022
4 11,06 0,0033 0,0022
5 13,40 0,0031 0,0021
6 13,37 0,0032 0,0022
7 13,38 0,0031 0,0014
8 13,32 0,0040 0,0023
9 9,80 0,0072 0,0026
10 10,82 0,0032 0,0016
11 13,50 0,0043 0,0027
12 14,59 0,0034 0,0016
Média 12,86 0,0037 0,0020
Desvio padréao 1,54 0,0012 0,0004
Coeficiente de variacao (%) 11,97 32,98 20,40
ftlk (MPa) 9,77

A variacdo dos resultados obtida na resisténcia a compressdo dos blocos foi
considerada pequena, indicando uma boa qualidade na fabricacdo das unidades. A
resisténcia caracteristica fyx foi obtida conforme o procedimento de determinacéo da
resisténcia caracteristica da NBR 15812-2 (2010).

As deformacdes de compressdo e de tracdo na ruptura apresentaram elevada
dispersdo de valores, uma vez que os coeficientes de variagdo obtidos foram
superiores a 10%. Para as deformacfes laterais (&), o valor da variacdo dos
resultados pode ser explicado pelo surgimento de fissuras que passaram pelo
campo de medicdo dos transdutores de deslocamento. Esse comportamento

também foi verificado por Mohamad (2007).

A existéncia de tensdes de aderéncia entre a chapa da maquina de ensaio e o bloco
faz com que a ruptura seja tronco-piramidais, como mostra a Figura 3.3. Este modo
de ruptura € gerado pelo deslocamento restringido produzido pelo atrito entre a

chapa e o bloco, surgindo um estado de tensGes multiaxiais.
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Figura 3.3 — Modo de ruptura dos blocos de concreto.

Na Figura 3.4 sao apresentadas as tensoes e deformacdes laterais e axiais medidas
nos blocos. Nota-se que as deformacfes laterais aumentam linearmente até,
aproximadamente, 40% da tensao de ruptura. As deformacfes de compressao do
bloco possuem um comportamento ndo-linear tipico de material fragil.
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Figura 3.4 — Diagrama tensédo deformacéo axial e lateral dos blocos 1 e 3, respectivamente.

N&o foi possivel obter a energia de fraturamento do material na compressao por
meio dos ensaios experimentais, haja vista que os blocos sofreram rupturas bruscas,
ndo tendo sido possivel obter o trecho pds-pico da curva tensdo versus deformacéao.

No entanto, a energia de fraturamento na compressao foi determinada utilizando a
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expressao proposta pelo CEB MC90 (CEB — FIP, 1993), a qual é dada pela
Equacéao (3.1).

G, =15+0,43.f, —0,0036.f,, (3.1)
em que:
fok € a resisténcia a compressao caracteristica dos blocos ensaiados.
3.1.2.2 Ensaios de caracterizacdo a tracéo direta

Para realizagdo dos ensaios de resisténcia a tracdo direta foi necesséria a utilizagéo
de uma serra-corte de disco diamantado com curso de corte de até 20cm. A

sequéncia de corte e as dimensdes séo apresentadas na Figura 3.5.

/
]

(e)
Figura 3.5 — Procedimento de corte das amostras.

As dimensdes de cada amostra ensaiada e a area da secao transversal da zona de
fraturamento induzida sédo apresentadas na Tabela 3.4. A amostra de concreto foi
colada em chapas de aco e posteriormente conectada por pinos de ago nas rétulas
previamente instaladas no equipamento de ensaio, como mostra a Figura 3.6. Para
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determinar o deslocamento relativo a abertura da fissura, foram dispostos dois clip-

gages na metade da altura da amostra.

O atuador hidraulico utilizado (INSTRON — System 5000) permitiu uma velocidade
de ensaio da ordem de 0,0005 mm/s. Esta velocidade pode, teoricamente, ajudar a
obter o comportamento pds-pico do material controlando a abertura da fissura da

amostra.

Tabela 3.4 — Dimensdes das amostras extraidas dos blocos de concreto.

Amostra|a(mm)|b (mm)|c (mm)|d (mm)|e (mm)|f({mm)|[g (mm)|[h (mm)|i(mm)|j(mm) (j.g?r(‘renamz)
1 92,09 | 78,49 | 17,45 | 17,75 | 4,99 4,90 | 23,05 | 92,25 | 79,26 | 57,41 | 1323,30
2 91,04 | 80,34 | 16,51 | 16,04 4,84 4,84 24,79 | 90,81 | 80,11 | 58,80 1457,65
3 91,12 | 79,44 | 16,54 | 16,43 4,96 4,95 26,41 | 90,95 | 79,40 | 58,40 1542,49
4 90,97 | 80,03 | 16,88 | 16,22 4,93 4,94 26,74 | 91,11 | 80,17 | 58,87 1573,89
5 90,97 | 80,32 | 16,37 | 16,39 4,94 5,01 26,06 | 91,03 | 80,09 | 58,37 1520,98
6 90,98 | 80,02 | 16,54 | 16,90 4,92 4,97 25,89 | 91,14 | 80,32 | 58,09 1503,80
7 90,72 | 80,15 | 16,46 | 16,35 | 5,02 4,97 | 26,50 | 91,06 | 79,97 | 58,20 | 1542,30
8 90,89 | 79,92 | 16,48 | 16,20 | 5,02 4,91 | 25,61 | 90,99 | 79,70 | 58,39 | 1495,08
10 90,94 | 81,05 | 16,63 | 16,83 | 4,90 4,92 | 25,94 | 90,84 | 80,73 | 57,20 | 1483,77
11 90,91 | 81,32 | 16,81 | 16,51 | 4,93 4,99 | 25,87 | 90,85 | 81,04 | 58,65 | 1517,28
14 90,83 | 81,37 | 15,92 | 15,92 4,86 4,98 26,32 | 90,89 | 81,49 | 59,68 1570,63
18 90,74 | 81,20 | 16,04 | 16,02 4,71 4,78 26,65 | 90,80 | 81,18 | 58,69 1564,24
19 90,49 | 81,70 | 15,75 | 15,77 4,64 4,77 26,85 | 90,85 | 81,22 | 59,12 1587,37
20 90,77 | 81,34 | 15,95 | 16,09 4,70 4,80 26,27 | 91,01 | 81,40 | 59,10 1552,26

As resisténcias a tracdo das amostras, forca de tracdo na ruptura, deformacéo de
ruptura, desvio-padrédo e coeficiente de variacdo sao apresentados na Tabela 3.5.
Foram ensaiados vinte corpos-de-prova, no entanto seis amostras apresentaram
ruptura fora do plano de ruptura. Observa-se que a resisténcia a tracdo
correspondeu a aproximadamente 10% da resisténcia & compressao (calculo feito
com a area liquida). O coeficiente de variacdo dos resultados foi de 10,13%. Este
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valor é considerado baixo se forem consideradas as caracteristicas heterogéneas do

material.

(b)

Figura 3.6 — (a) Amostra colada nas bases de aco e (b) configuracao final do
ensaio atragdo.

Tabela 3.5 — Resultados de resisténcia a tracao de amostras de concreto.

Forca de
Amostra Area de Ruptura (mm?2) Ruptura Tensao (MPa) €t (Ruptura)
(kN)
1 1323,30 3,2 2,4 0,00034
2 1457,65 3,1 2,1 0,00037
3 1542,49 3,1 2,0 0,00021
4 1573,89 3,6 2,3 0,00046
5 1435,04 3,5 2,4 0,00021
6 1428,76 3,6 2,5 0,00046
7 1542,30 3,6 2,4 0,00031
8 1495,08 3,4 2,3 0,00024
10 1483,77 3,0 2,0 0,00041
11 1517,28 3,5 2,3 0,00035
14 1570,63 3,0 1,9 0,00021
18 1440,36 3,7 2,6 -
19 1587,37 4.4 2,8 0,00026
20 1552,26 3,6 2,3 0,00054
Média 2,30 MPa 0,00034
Desvio | 553 | Mpa 0,0001
Padréo
Coeficiente
de o
Variaggo 10,13 ) 33,04
(%)
fbtk 1,90 MPa
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A resisténcia caracteristica a tracdo (fox), obtida conforme o procedimento de
determinacado da resisténcia caracteristica da NBR 15812-2 (2010), foi 1,90 MPa. Os
resultados experimentais de resisténcia a tracdo em funcdo da resisténcia a
compressao estdo de acordo com a equacao 3.3 proposta por Cheema e Klingner
(1986) e pela equacgao 3.3 descrita na NBR 6118 (ABNT, 2003). A Figura 3.7 mostra
que o valor da resisténcia caracteristica a tracdo obtido a partir dos resultados

experimentais esta situado entre as curvas definidas pelas equacdes 3.2 e 3.3.

f, (MPa)

3,0
2.5
2,0
1.5
1,0
0,3

0,0

f, =041./f, (MPa)

fmzqaﬂnf(mpm

7

-
-
-

Equacdo CHEEMA e KLINGMER. [ 1386)
= = = NBR 6113 (2003)
4  Ensaio Expernmental

5 1

f.. (MPa) - (area liquida)

0 15

25

Figura 3.7 — Relacdo entre aresisténcia atracdo e compressao.

30

(3.2)

(3.3)

A Figura 3.8 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo (MPa) em funcdo da

deformacgéo das amostras de concreto.
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Figura 3.8 — Curvatensédo versus deformacéo obtida do ensaio de tracéo direta de amostras de
bloco de concreto.
Verificou-se, durante a realizacdo dos ensaios, que ndo foi possivel se obter o
comportamento pds-pico das amostras. Esse fato pode ser justificado pela natureza
fragil do material (concreto) a tracdo e também pela sensibilidade do atuador
hidraulico durante o controle do carregamento do corpo-de-prova. Por esse motivo, a
energia de fraturamento na tracdo foi determinada utilizando a expresséo proposta
pelo CEB MC90 (CEB-FIP, 1993). Para concretos com dimensdo maxima

caracteristica menor do que 8 mm (Dmax), O valor da energia de fratura na tracéo €
dado pela Equacao 3.4.

f 0,7
G, = 0’025'(ﬁj (3.4)

em que f; é a resisténcia a compressao do bloco em area liquida em MPa.
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3.2 Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento utilizada neste trabalho foi do tipo mista, isto €,
composta por cimento, cal e areia. Para dar continuidade na pesquisa iniciadas por
Freitas (2008), foram utilizados dois tracos de argamassa, ambos prescritos pela
norma britanica BS 5628: partl. A Tabela 3.6 apresenta a denominacao, o traco em

volume e a relacéo aglomerante/agregado adotada para as argamassas.

Tabela 3.6 — Especificacdo dos tracos de argamassas e propor¢do entre materiais

_ Classificacdo Traco em Volume Relacéo
Denominacéo ) _
BS 5628 cimento:cal:areia Aglomerante/agregado
Al Classe (ii) 1:05:45 1:3
A2 Classe (iii) 1:1:6 1:3

A seguir sera apresentada uma caracterizacao parcial das argamassas utilizadas.

3.2.1 Especificacdo granulomeétrica da areia

O ensaio de analise granulométrica permite determinar o tamanho dos grédos do
agregado através das porcentagens retidas ou passantes do material em cada
peneira graduada. Com a andlise granulométrica, verificou-se a distribuicdo dos
graos de areia em peneiras com aberturas normalizadas, determinando se a areia
utilizada era continua ou descontinua. A granulometria da areia pode influenciar as
propriedades da argamassa no estado fresco, tais como a consisténcia, a coeséo e
a retencdo de &gua, assim como poderd ter influéncia em propriedades da
argamassa no estado endurecido, tais como a porosidade, a permeabilidade e a
densidade. A NBR 7211 (ABNT, 2005) prescreve que a granulometria deve cumprir

os limites de somente uma das zonas indicadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Limites granulométricos do agregado — NBR 7211 (2005).

Peneiras Percentagem em peso retida acumulada na peneira ABNT
ABNT ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4
(mm) (muito fina) (fina) (média) (grossa)

9,5 0 0 0 0

6,3 0a3 Oa7 Oa7 Oa7
4.8 0as®W 0al0 0all 0al2
2,4 0as®W 0a15%®W 0a25®W 5% 3 40
1,2 0a10%®W 0a25% 10 a 45" 30" a 70
0,6 0a20 21 a 40 41 a65 66 a 85
0,3 50 a 85" 60" a 88" 708 a 92¥ 80" a 95
0,15 85® a 100 90® a 100 90® a 100 90® a 100

® pode haver tolerancia de até 5 unidades de por cento em um s6 dos limites marcados com a letra
A ou distribuidos em vérios deles;
® para agregado miudo resultante de britamento este limite podera ser 80.

A areia utilizada possuia curva granulométrica que se enquadra na zona 1 (areia

muito fina), conforme apresenta a Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Curva granulométrica da areia.

2,40

A Tabela 3.8 apresenta os valores do modulo de finura, dimensdo maxima

caracteristica, massa especifica, massa unitaria, teor de argila em torrdes e

materiais fridveis, teor de material pulverulento e determinacdo das impurezas

organicas.
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Tabela 3.8 — Propriedades fisica da areia

Médulo de Finura Teor de argila em
12 torrdes e materiais 0,08
’ friAveis NBR7218/87
NBR NM248/03 (%)
Dmax (mm) Teor Pulverulento da
0.6 Amostra Total NBR 1,26
NBR NM248/03 NM 46/03 (%)

Massa especifica (g/cm3)
2,4

NBR NM 52/03 Determinacdo das Mais Clara que a
Impurezas Orgéanicas

NBR NM49/01 Solugéo Padréo

Massa unitaria do
agregado solto (g/cm®) 1,517
NBR 7251/82

3.2.2 Caracterizacéo da argamassa

Foram realizados alguns ensaios de caracterizacdo e controle tecnolégico das
argamassas de assentamento aplicadas nas pecas de alvenaria ensaiadas. Em
resumo, foram controlados a consisténcia da argamassa, a resisténcia a

compressdo, o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

3.2.2.1 Consisténcia da argamassa

Para determinar a consisténcia das argamassas utilizadas neste trabalho foi
realizado o ensaio de consisténcia em mesa de consisténcia segundo
recomendacdes da NBR 7215 (ABNT, 1996), ver Figura 3.10. Na sequéncia foi
determinada a massa especifica da argamassa no estado fresco, utilizando os
procedimentos da NBR 9778 (ABNT, 2005). A Tabela 3.9 apresenta os resultados
obtidos.

88



Capitulo 3 — Ensaios de caracterizagéo da alvenaria

Tabela 3.9 — Caracteristicas das argamassas de assentamento.

Consumo
Umidade :
. Trago Trago ] I.C. & Cimento (kg/m?3)
Denominacgédo da areia alc
(volume) (massa) (mm) | (kg/m3)
(%)

Tedrico | Real

Al 1:.0,5:4,5 | 1:0,35:6,2 18 1,15 | 287 2058 240,2 233,2

A2 1:1:6 1:0,7:8,2 18 1,76 | 290 2090 182,1 179,1

(b)

Figura 3.10 — Consisténcia da argamassa Al — (a) amassamento; (b) mesa de consisténcia.

De acordo com a norma de execugao e controle de obras em alvenaria estrutural de
blocos vazados de concreto, NBR 8798 (ABNT, 1985) o indice de consisténcia
exigido deve ser superior a 230 mm + 10 mm. No entanto, o indice de consisténcia
utiizado foi maior do que a especificacdo normativa, devido a melhor

trabalhabilidade da argamassa de assentamento.

3.2.2.2 Ensaios de compressao

As propriedades mecénicas das argamassas estudadas foram a resisténcia a
compressao, o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Foram utilizados
moldes cilindricos de 5 cm de diametro e 10 m de altura. Na moldagem foi
empregado o procedimento de compactacdo em trés camadas de trinta golpes,
conforme descrito na NBR 13279 (ABNT, 2005). Durante a execucdo das amostras

de alvenaria (prismas e painéis) foram moldadas duas amostras de argamassa. As
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amostras foram armazenadas em camara Umida e ensaiadas geralmente no
vigésimo oitavo dia de cura. A Tabela 3.10 apresenta os resultados de resisténcia
meédia a compressao e o valor caracteristico obtido.
A resisténcia a compressdo caracteristica (fi) foi calculada conforme o
procedimento de determinacéo da resisténcia caracteristica da NBR 15812-2 (2010)
para os dois tipos de argamassa de assentamento.

Tabela 3.10 — Resultados do ensaio de compresséao.

L Dias de Argamassa Al Argamassa A2
Aplicacéo Amostra
Cura f, (MPa) fa (MPa)

. N - 1 6,50 3,64
Prismas a tracao direta 29

2 6,66 3,47

Prismas 3B a compressao, 29 1 6,47 3,32

Prismas Cisalhamento 2 6,53 3,41

o 1 6,39 3,29
Painéis de Contraventamento 30

2 6,26 3,37

) 1 6,22 3,34
Prismas 2B a compresséo 28

2 6,42 3,19

fa medio (MPa) 6,43 3,38

D.P. (MPa) 0,14 0,13

C.V (%) 2,23 3,97

fa (MPa) 6,16 3,19

Outra propriedade estudada das argamassas foi o moédulo de elasticidade. O
procedimento adotado foi o0 estabelecido pela NBR 8522 (ABNT, 2008). Foram
utilizados dois transdutores de deslocamento verticais e dois extensémetros elétricos

colados conforme mostra a Figura 3.11, com o objetivo de obter o médulo de

elasticidade secante e o coeficiente de Poisson.
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Figura 3.11 — Configuracdo dos transdutores e extensémetros elétricos no CP de argamassa.

Na Tabela 3.11 apresenta os resultados de resisténcia a compressao média, médulo

de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Tabela 3.11 — Resultado de resisténcia a compressdo média, médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson.

Dias Argamassa Al Argamassa A2
Aplicagéo de | Amostra Ez00 . E300 .
Cura f. (MPa) (GPa) Poisson| f, (MPa) (GPa) Poisson
Prismas atragdo | 4,0 1 7,53 6,98 0,11 3,78 4,32 0,08
direta 2 7,88 7,15 0,10 3,89 4,11 0,10
Prismas 3B a 1 8,17 9,50 0,13 4,40 4,55 0,07
compressao 120
_Prismas 2 7,97 8,02 0,13 4,55 5,83 0,11
Cisalhamento
Painéis de 39 1 7,23 6,28 0,08 3,19 4,62 -
Contraventamento 2 7,90 7,41 0,12 3,26 5,76 -
Média 7,78 7,56 0,11 3,85 4,86 0,09

As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam os diagramas tensédo versus deformacao das

argamassas estudadas.
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Figura 3.12 —Curvas tenséo versus deformacgdo — Argamassa Al.
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Figura 3.13 —Curvas tenséao versus deformacdo — Argamassa A2.

3.3 Aderéncia nas juntas

Nos itens a seguir descreve-se a caracterizagdo do comportamento mecanico da
interface bloco-argamassa. Foram estudadas amostras de alvenaria submetida a

ensaios de tracdo direta e cisalhamento.
3.3.1 Tracéo direta

Com o objetivo de caracterizar o comportamento da interface bloco-argamassa
(jJunta) quando submetida a esforgos de tracdo, foram ensaiados pequenos prismas
compostos por dois meios blocos assentados um sobre o outro e unidos por uma
junta de argamassa de aproximadamente 10 mm de espessura. Como a zona de
fraturamento geralmente se desenvolve na regido da ligacdo entre o bloco e a
argamassa de assentamento, escolheu-se a configuracdo de ensaio que utiliza a
metade do meio-bloco no assentamento dos prismas, resultando em um corpo-de-

prova de menor massa e maior facilidade de manuseio (ver Figura 3.14).
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9,5cm

h=

19cm

h=

(d)
Figura 3.14 — Esquema de corte do meio-bloco e preparacédo do prisma para ensaio de
tracdo direta.

Como se pode observar na Figura 3.14a o meio-bloco foi cortado transversalmente
resultando em duas metades (Figura 3.14b). Na sequéncia, foi rotacionado em
relacdo ao eixo longitudinal do meio-bloco de modo a obter a mesma configuragao
de assentamento da argamassa no meio-bloco (Figura 3.14c). Em seguida, é
apresentada a configuracao final do prisma de meio-bloco com junta de argamassa
de 10 mm de altura (Figura 3.14d).

Seguindo 0os mesmos procedimentos utilizados no ensaio de tragdo direta de
amostra de bloco de concreto, o prisma foi colado em chapas de aco posteriormente
conectadas ao equipamento de ensaio por pinos de aco nas rétulas previamente
instaladas no equipamento de ensaio, ver Figura 3.15. Para determinar o
deslocamento relativo a abertura da fissura, foram dispostos quatro clip-gages a
meia altura e nas extremidades de cada face do prisma, conforme apresentado na
Figura 3.15b. A velocidade de ensaio foi de 0,0005 mm/s, a fim de se tentar obter o

comportamento pés-pico do material.
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Clip-gage Clip-gage

Clip-gage Clip-gage

Vista Superior

Figura 3.15 — (a) Amostra colada nas bases de aco e (b) config(l?rllgéo final do ensaio a tracao.
A resisténcia a tracao dos prismas, a forca de tracao de ruptura, o desvio-padréo e o
coeficiente de variacdo dessa resisténcia sao apresentados na Tabela 3.12. No total,
foram ensaiados 40 prismas a tracdo, sendo 20 prismas para cada tipo de
argamassa de assentamento. No entanto, algumas amostras foram perdidas no
momento da conexdo da chapa de aco colada nos prismas nas rétulas da maquina
de ensaio. A resisténcia a tracdo dos prismas foi calculada dividindo a forca de
ruptura pela area bruta do prisma. Os coeficientes de variagdo dos resultados foram
34,09% e 31,84%. O alto valor do coeficiente de variagdo ressalta a alta
variabilidade dos resultados, a qual esta associada a natureza fragil da ruptura da
argamassa a tracao.
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Tabela 3.12 — Resultados de resisténcia a tragdo da junta.

Argamassa Al Argamassa A2
Amostra | Forca de Ruptura (kN) | Tensédo (MPa) | Amostra | Forca de Ruptura (kN) | Tensao (MPa)
3 1,8 0,067 1 1,57 0,060
4 1,5 0,058 2 3,6 0,100
5 3,4 0,126 3 2,7 0,103
6 1,8 0,069 4 2,7 0,100
7 3,0 0,114 5 3,2 0,122
8 1,3 0,050 6 2,8 0,105
9 2,4 0,091 7 3,0 0,114
10 2,4 0,089 8 4.0 0,151
12 2,3 0,087 9 1,6 0,061
13 1,0 0,039 10 1,1 0,042
14 1,4 0,051 14 2,4 0,088
16 3,9 0,145 15 2,8 0,100
17 2,7 0,102 16 2,1 0,078
18 2,2 0,081 17 1,6 0,062
19 2,5 0,095 18 2,1 0,077
20 2,6 0,099 19 2,2 0,084
Média 0,085 | MPa Média 0,093 | MPa
D.P. 0,029 | MPa D.P. 0,030 | MPa
C.V. 3409 | % C.V. 3184 o
foik 0,032 | MPa foik 0,045 | MPa

As resisténcias caracteristica a tragéo (fuw), calculadas conforme o procedimento de
determinacao da resisténcia caracteristica da NBR 15812-2 (2010), foram iguais a
0,032 MPa e 0,045 MPa, respectivamente para as argamassas 1 e 2. Nota-se que
para a argamassa de menor resisténcia a compressdo e menor relacdo
agua/cimento apresentou maior resisténcia a tracdo. Esse comportamento foi
verificado por Nunes (2007) que estudou a influéncia da variacdo da relacéo
agua/cimento e da granulometria da areia empregada na producédo da argamassa de
assentamento na resisténcia ao cisalhamento da alvenaria. Os resultados
apresentados por esse autor indicam o aumento da resisténcia a tragdo direta com o
aumento da relacdo agua/cimento e com o aumento da dimensdo maxima do
agregado miudo utilizado na composicdo da argamassa de assentamento. O
aumento da quantidade de agua presente na argamassa permitiu que o bloco, ao
absorver a agua, transportasse particulas de cimento fortalecendo a ligacdo na
interface bloco-argamassa. O mesmo ocorreu com 0 aumento da dimensdo maxima

dos agregados miudos, porque isso reduz a area efetiva de contato com o material
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ligante, sobrando uma maior quantidade de pasta para criar a ligacdo da argamassa
ao bloco.

A Tabela 3.13 apresenta os valores médios e caracteristicos obtidos neste trabalho
e o0s valores caracteristicos da resisténcia a tracdo na flexdo normal a fiada da
NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

Tabela 3.13 — Resultados de resisténcia a tracdo da alvenaria.

Resisténcia média de A s
Resisténcia a

Unidade compressédo da argamassa ~
(MPa) tracdo (MPa)
. 15a34 0,10
NBR 15812 ]%(ABNT’ 2010) Bloco ceramico 35a7,0 0,20
tk >7,0 0,25
Este trabalho 3,19 (A2) 0,045

(valores caracteristicos) Bloco de concreto 6,16 (A1) 0,032
Este trabalho 3,19 (A2) 0,093
(valores médios) 6,16 (Al) 0,085

* Tensédo de tracdo na area liquida do bloco.

Nota-se que o0s resultados experimentais caracteristicos obtidos neste trabalho
ficaram abaixo dos valores caracteristicos a tracdo na flexdo da
NBR 15812-1 (ABNT,2010). Tal diferenca pode ser explicada devido o bloco de
concreto apresentar menor absorcédo de agua do que o bloco ceramico apresentado
pela norma brasileira, diminuindo a penetracdo de pasta por capilaridade na ligacao
bloco argamassa, assim diminuindo a resisténcia a tracdo na junta. Outro fator
preponderante € a configuracdo do ensaio. Mehta e Monteiro (2008), para
resisténcia do concreto a tracdo, descrevem que o0s valores obtidos para a
resisténcia a tracdo na flexdo sdo maiores que os valores obtidos nos ensaios de
tracdo direta, na qual consideram a resisténcia a tracdo direta igual a 70% da

resisténcia a tracéo por flexao.

Além disso, a argamassa de assentamento utilizada continha uma areia classificada
como muito fina, cuja dimensdo maxima era de 0,6 mm. Conforme mencionado,
agregados com maiores dimensdes maximas tendem a reduzir a area efetiva de
contato com o material ligante, sobrando uma maior quantidade de pasta para criar a

ligacdo da argamassa ao bloco.
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As Figuras 3.16 e 3.17 apresentam as curvas tensao de tracdo em funcdo do

deslocamento dos prismas obtidas, respectivamente para as argamassas Al e A2.
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Deslocamento (mm)

Figura 3.16 — Curvas tensao versus deslocamento do ensaio de tracdo direta de prismas com
argamassa Al.
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Figura 3.17 — Curva tenséo versus deslocamento do ensaio de tracdo direta de de prismas com
argamassa A2.
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Observa-se nas Figuras 3.16 e 3.17 que ndo foi possivel obter o comportamento
pos-pico das amostras, fato que pode ser justificado pelo modo de ruptura fragil em
todos os ensaios de tracao realizados e também devido a sensibilidade do atuador
hidraulico durante o controle de carregamento do corpo-de-prova. De fato, ele ndo
permitiu a aplicacdo de incrementos de carregamento suficientemente pequenos de
modo a permitir que os pares forca-deslocamento fossem obtidos no trecho pos-
pico. Assim, nao foi possivel obter a energia de fraturamento do Modo | de ruptura

da junta.

O maodulo de rigidez elastico normal (k,) foi obtido da curva tensdo de tracao versus
deslocamento. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 3.14. Observam-se,
nessa tabela, valores altos do coeficiente de variacdo, indicando uma alta
variabilidade dos resultados obtidos. Essa variabilidade é mais pronunciada nas
amostras moldadas com argamassa Al, que apresentaram com coeficiente de

variagcédo de 54%.

Tabela 3.14 — Resultados do modulo de rigidez elastica normal (k).

Argamassa Al Argamassa A2
Amostra | For¢a de Ruptura (kN) | k, (MPa/mm) | Amostra | Forca de Ruptura (kN) | k, (MPa/mm)

3 1,8 19,14 1 1,6 -

4 15 27,84 2 3,6 76,33

5 3,4 42,30 3 2,7 61,21

6 1,8 19,64 4 2,7 47,60

7 3,0 46,37 5 3,2 56,16

8 1,3 - 6 2,8 92,82

9 2,4 27,31 7 3,0 68,66

10 2,4 28,09 8 4,0 51,78

12 2,3 18,74 9 1,6 -

13 1,0 - 10 1,1 -

14 14 - 14 2,4 64,19

16 3,9 55,76 15 2,8 -

17 2,7 32,51 16 2,1 50,24

18 2,2 16,31 17 1,6 40,72

19 2,5 78,58 18 2,1 43,17

20 2,6 - 19 2,2 51,08
Média 34,38 | MPa/mm Média 58,66 | MPa/mm
D.P. 18,52 | MPa/mm D.P. 15,02 | MPa/mm
C.V. 53,87 % C.V. 25,61 %
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3.3.2 Ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram executados seguindo as recomendacfes da
norma européia EN1052-3 (CEN, 2002). Quatro diferentes niveis de pré-compressao
foram aplicados nas amostras: 0,10 MPa, 0,30 MPa, 0,50 MPa e 1,0 MPa. Para
cada nivel de pré-compressdo foram ensaiados trés prismas, totalizando 12
amostras para cada tipo de argamassa estudada. As amostras ensaiadas foram
executadas com trés unidades e juntas de argamassa com aproximadamente 10 mm
de altura, como mostra a Figura 3.18. O aparato de ensaio consistia de um conjunto
de duas barras rosqueaveis de 25 mm de diametro, dois perfis “U”, um em cada uma
das extremidade, sendo um o apoio do atuador hidraulico usado para aplicar a forca
de pré-compresséo, placas de aco de 32 mm de espessura e placas de neoprene

com o intuito de evitar concentracdo de tensées na amostra.

Trés transdutores de deslocamento foram utilizados nesses ensaios. Dois deles
mediram os deslocamentos horizontais e 0 outro transdutor foi utilizado para medir
os deslocamentos verticais. A Figura 3.18b apresenta o aparato utilizados nos

ensaios.

Segundo a norma européia EN 1052-3 (CEN, 2002), o modo de ruptura das

amostras deve ser um dos seguintes:

a) Ruptura por cisalhamento na ligacdo unidade/argamassa em uma ou nas
duas juntas;

b) Ruptura por cisalhamento somente na argamassa,

c) Ruptura por cisalhamento na unidade;

d) Esmagamento e/ou fissuracédo da unidade.
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Sentido de aplicagédo
de carga INSTRON

h

Transdutor de deslocamento
(translagao horizontal (Normal) Transdutor de deslocamento
de uma junta, (translac&o vertical da junta)

Neoprene

Célula de Carga

b

Pistao hidraulico
Carga de Pré-compressao.

H

Transdutor de deslocamento
(translac&o horizontal(Normal)
das duas juntas)
(b)

Figura 3.18 — Ensaio de cisalhamento: (a) prisma utilizado nos ensaios; (b) configuracao do
ensalo.
As amostras ensaiadas apresentaram ruptura por cisalhamento na ligacdo unidade-
argamassa. Na Figura 3.19 apresentam-se as configuracdes de ruptura obtidas para
0s prismas assentados com argamassas Al e A2 apds edicdo para se ressaltar as
fissuras efetivamente observadas.
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(b)
Figura 3.19 — Modo de ruptura — Ensaio de cisalhamento: (a) prisma argamassa A1,
(b) prisma argamassa A2.

Na Tabela 3.15 e na Figura 3.20 sdo apresentados os valores de resisténcia ao
cisalhamento e coeficiente de atrito interno obtidos dos ensaios de cisalhamento. O
calculo da resisténcia caracteristica e do coeficiente de atrito caracteristico foi
realizado multiplicando-se os valores médios por 0,8, conforme recomendacdo da
EN 1052-3 (CEN, 2002).

f,. =08.f, +08.ta(p).c (3.5)

Tabela 3.15 — Resisténcia ao cisalhamento e coeficiente de atrito interno obtidos dos
ensaios de cisalhamento.

Tipo de Argamassa fio (MPQ) | fiox (MPa) tan(e) tan(ey)
Al 0,235 0,188 0,624 0,498
A2 0,208 0,166 0,612 0,489

Onde, f,, € a coesao, f,ok € 0 valor caracteristico da coeséo, tan(¢) € o coeficiente de
atrito e tan(gy) € o valor caracteristico do coeficiente de atrito.
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Figura 3.20 — Diagrama tensao de cisalhamento vs. pré-compressao.
Diversos autores observaram que, depois da tenséo de pico ter sido atingida, ha um
decréscimo progressivo e gradual na tenséo de cisalhamento até que esta tensao se
estabilize, como mostra a Figura 3.21 (Vasconcelos, 2005; Abdou et al.,2006;
Nunes, 2007; Haach, 2009).
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Figura 3.21 — Grafico tenséo de cisalhamento vs. escorregamento das argamassas estudadas.
Pré-compresséao de 1,0 MPa.

Na Tabela 3.16 e na Figura 3.20 sao apresentados os valores de resisténcia ao

cisalhamento residual e do coeficiente de atrito interno residual obtidos dos ensaios

de cisalhamento.
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Tabela 3.16 — Resultados de resisténcia ao cisalhamento residual e o coeficiente de
atrito interno residual.

Tipo de Argamassa | fyores (MPA) | fiokres (MPA) tan(Qres) tan(Qx res)
Al 0,038 0,030 0,631 0,505
A2 0,106 0,085 0,592 0,474

Em que, fiores € @ coesao residual, fyokres € 0 Valor caracteristico da coesdao residual,

tan(gp.s) € 0 coeficiente de atrito residual e tan(¢.s) € 0 valor caracteristico do

coeficiente de atrito residual.
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o
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g
< ® Al ©A2
«*
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Pré-compressdo (MPa)
Figura 3.22 — Diagrama tensao de cisalhamento residual vs. pré-compressao.

A coesao sofreu uma reducédo de 84% e 49% para prismas com argamassa Al e A2,

respectivamente. De acordo com Abdou et al. (2006), a existéncia da coesao

residual pode ser explicada pela penetracdo da argamassa nos vazios do bloco, o

que evita a separacdo dos mesmos.

Os valores do coeficiente de atrito residual

apresentaram pequena alteracdo, com diferenca de 1% e 3% para prismas com

argamassa Al e A2.

Os valores médios e caracteristicos obtidos neste trabalho e os valores

caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento NBR 15812-1 (ABNT, 2010) sé&o

apresentados na Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 — Resultados de resisténcia ao cisalhamento da alvenaria.

Resisténcia média de
Unidade compressdo da argamassa | f,, (MPa) | tan(¢)
(MPa)

15a34 0,10 0,50

E\'A%'T\Ifg(lﬁbl) Bloco ceramico 35a7,0 0,15 0,50

' >7,0 0,35 0,50

Este trabalho 3,19 (A2) 0,166 0,489
(valores caracteristicos) Bloco de concreto 6,16 (Al) 0,188 0,498
Este trabalho 3,19 (A2) 0,208 0,612
(valores médios) 6,16 (A1) 0,235 0,624

Nota-se que a coesdo caracteristica experimental apresentou valores préximos aos
recomendados na NBR 15812-1 (ABNT,2010). J& o coeficiente de atrito apresentou
valores iguais as recomendacdes da NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

A energia de fraturamento no Modo Il foi calculada de acordo com a recomendacgéao
de Pluijm (1999), ver Figura 3.23. Na Figura 3.24, observa-se uma alta variabilidade
dos resultados obtidos. No entanto nota-se que a energia depende da tenséo de pré-
compressao aplicada na junta de argamassa. A Tabela 3.18 apresenta os resultados

obtidos para a energia de fraturamento do Modo II.
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Figura 3.23 — Energia de fratura Modo Il — Argamassa A2 — Pré-compresséao de 1,0 MPa.
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Gfl=-0,0097+0,1172a
RE = 0,9806- 42
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Energia de Fratura - Modo IT (MPa/mm)
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0,0 0,2 0.4 0.6 0.2 1.0 1.2

Pré-compressao (MPa)
Figura 3.24 — Gréfico energia de fratura do modo Il vs. pré-compressao.

Tabela 3.18 — Resultados da energia de fratura do modo Il.

Tipo da Argamassa A B
Al -0,003 0,029
A2 -0,010 0,117

O modulo de rigidez elastico transversal (ks) foi obtido da curva tensdo de
cisalhamento versus escorregamento. Os valores obtidos para cada nivel de pré-

compressao sao apresentados na Figura 3.25.

105



Capitulo 3 — Ensaios de caracterizagdo da alvenaria

180 |

Média A2 = 161,81 o
160 = L L LA

140

Média Al =118,71 4

120 _—————= — =t E - == ===F======

100

80 e Al ©A2

Mddulo de rigidez elastico transversal - k, (MPa/mm)
)

60

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Pré-compressao (MPa)
Figura 3.25 — Grafico médulo de rigidez transversal vs.pré-compressao das argamassas
estudadas.

A relacdo entre os deslocamentos horizontal e vertical, definida como dilatancia,

gue foi observada nos ensaios geralmente apresentou valores préximos a zero.

3.4 Ensaios de compressao em prismas

Os ensaios de compressdao em prismas foram realizados com o0 objetivo de
determinar o comportamento mecanico da alvenaria sob compressao para os dois
tipos de argamassa estudados. Foram utilizados prismas de dois e trés blocos de
altura. Com o objetivo de obter os deslocamentos dos prismas na direcdo do
carregamento, foram dispostos transdutores de deslocamento na posi¢ao vertical,
conforme esquemas apresentados na Figura 3.26.
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390mm

Z ’5‘?’0«\«\
Clip-gage e desocemento
(a) (b)
Figura 3.26 — Dimensdes e disposicéo dos transdutores de deslocamento dos prismas
ensaiados.

Os valores de resisténcia a compressao, deformacédo correspondente a tensdo de
compressdo maxima, resisténcia a compressao caracteristica e o fator de eficiéncia
(razéo entre o fy, € 0 fpk) s@o apresentados nas Tabelas 3.19 e 3.20 para 0s prismas

de dois e trés blocos, respectivamente.

Observa-se na Tabela 3.19 que a resisténcia caracteristica a compressdao dos
prismas de dois blocos (fpo), calculadas conforme o procedimento de determinagéo
da resisténcia caracteristica da NBR 15812-2 (2010), foi respectivamente 7,46 MPa
e 7,34 MPa. Outro parametro analisado foi a razdo entre a resisténcia caracteristica
a compressao do prisma e a resisténcia caracteristica a compressao do bloco. Os
resultados obtidos foram respectivamente 0,76 e 0,75. As relacBes resisténcia a
compressdo media do prisma e a resisténcia média do bloco obtidas foram 0,83 e

0,67, respectivamente.

Tabela 3.19 — Resultados para prismas de dois blocos

Argamassa Al Argamassa A2
Prisma (fmsp”‘g) & Prisma (fmsp”‘g) &
1 8,16 0,0032 1 7,52 0,0032
2 8,24 0,0013 2 8,37 0,0025
3 11,10 0,0014 3 9,28 0,0029
4 9,94 0,0031 4 8,17 -
5 11,36 0,0021 5 9,76 0,0021
6 11,90 0,0015 6 8,97 -
Média 10,12 0,0022 Média 8,68 0,0027
D.P. 1,52 0,0009 D.P. 0,89 0,0005
C.V. (%) 15,04 40,18 C.V. (%) 10,31 17,48
fook 7,46 fook 7,32
Rela(;éo fD2k/fbk 0,76 Relagéo fD2k/fbk 0,75
Relacgado fps/fy 0,83 Relacgado fps/fy 0,67
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Tabela 3.20 — Resultados para prismas de trés blocos

Argamassa Al Argamassa A2
Prisma (fﬁ;ﬁ;‘;) & Prisma (fﬁ;ﬁ;‘;) &
1 8,80 0,0041 1 7,96 0,0135
2 7,91 0,0034 2 6,21 0,0105
3 10,25 0,0041 3 8,28 0,0140
4 7,99 - 4 9,39 0,0159
5 7,29 0,0030 5 7,58 -
6 - - 6 8,13 0,0123
Média 8,45 0,0037 Média 7,92 0,0135
D.P. 1,14 0,0017 D.P. 1,15 0,0057
C.V. (%) 13,49 46,41 C.V. (%) 14,56 42,25
foak 7,21 foak 5,83
Relacao fpai/fox 0,74 Relacdo fpsi/fox 0,60
Relacdo fys/fy 0,65 Relacao fys/f, 0,62

A resisténcia caracteristica a compressao de prismas de trés blocos (fpzk), calculadas
conforme o procedimento de determinagcdo da resisténcia caracteristica da NBR
15812-2 (2010), foi respectivamente 7,21 MPa e 5,83 MPa. Outro parametro
analisado foi a razao entre a resisténcia caracteristica a compressao do prisma pela
resisténcia caracteristica a compressdao do bloco. Os resultados obtidos foram
respectivamente 0,74 e 0,60. As relacfes resisténcia a compressdo meédia do prisma

e a resisténcia média do bloco obtidas foram 0,65 e 0,63, respectivamente.

Como era esperado, a resisténcia a compresséo e o fator de eficiéncia (fo/fox) dos
prismas de trés blocos de altura apresentaram valores menores do que os obtidos
para prismas de dois blocos de altura. Tais valores condizem com os valores obtidos

por diversos pesquisadores.

Praticamente em todos os casos, seja para prismas de dois ou trés blocos, a ruptura
ocorreu pelo desenvolvimento de uma fissura vertical ao longo da espessura do
prisma, como mostra a Figura 3.27. Como observado por Calcada (1998), no caso
de prismas de trés blocos, as primeiras fissuras se iniciam na unidade central do
prisma, proximo a junta de argamassa, propagando-se, em seguida, até as

extremidades do prisma.
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(b)

Figura 3.27 — Modo de ruptura dos prismas: (a) prisma dois blocos; (b) prisma trés blocos.

A seguir, sdo apresentadas nas Figuras 3.28 e 3.29 as curvas tensao versus

deformacao dos prismas de dois e trés blocos de altura, respectivamente.
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dois blocos.
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Figura 3.29 — Curva tenséao versus deformacao obtida no ensaio de compresséao de prismas de
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Outro parametro analisado foi a energia de fraturamento na compressdao da
alvenaria, sendo calculada a partir das curvas médias de tensao versus
deslocamento dos prismas. A Figura 3.30 apresenta o procedimento de célculo da
area abaixo da curva média tensdo versus deslocamento. Os resultados obtidos

para os ensaios realizados sdo apresentados na Tabela 3.21.
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Figura 3.30 — Energia de fraturamento a compressaéo.
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Tabela 3.21 — Energia de fraturamento dos prismas submetidos a compressao.

) Prisma 2 blocos Prisma 3 blocos
Tipo da Argamassa
G, (MPa.mm) G. (MPa.mm)
Al 12,66 14,41
A2 9,13 11,64

3.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo, os resultados dos ensaios de caracterizacdo da alvenaria, como um
material compdsito e de seus componentes foram apresentados. Unidades (blocos),
argamassas, a interface bloco-argamassa e prismas foram ensaiados utilizando
procedimentos de normas nacionais, internacionais e procedimentos apresentados

na literatura.

Os ensaios de compressdo das unidades mostraram que 0S corpos-de-prova
apresentaram, geralmente, comportamento fragil na ruptura, ndo tendo sido possivel

obter o comportamento pos-pico das amostras ensaiadas.

Os procedimentos do ensaio de tracdo de amostras de bloco (corte das amostras e
colagem da amostra nas chapas de aco) e o aparato de ensaio desenvolvido (rétulas
metalicas e chapas de aco) apresentaram bom desempenho, atendendo as
expectativas quanto a auséncia de restricbes das rotacdes na amostra durante a
aplicacdo do carregamento. Com isso, foi possivel obter, dos ensaios de tracdo
direta, resultados com baixa variabilidade, embora ndo tenha sido possivel obter o

trecho pos-pico da curva tenséo versus deformacéo dos corpos-de-prova na tracao.

No caso das argamassas, o0s dois tracos utilizados atingiram a resisténcia
caracteristica estimada, apesar do baixo valor do médulo de finura da areia
empregada. Os resultados do mdédulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson
das amostras de argamassa ensaiadas apresentaram valores tipicos de argamassa

mista de baixa resisténcia a compressao axial e alta deformacéo longitudinal.

Ensaios de tracéo direta e de cisalhamento foram utilizados para caracterizacdo da

interface bloco-argamassa. Os ensaios de tracao direta da junta, diferentemente dos
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ensaios de tracao direta de amostras de blocos, apresentaram alta variabilidade nos
resultados de resisténcia a tragcdo e modulo de rigidez normal. Mesmo néo havendo
dificuldade na preparacdo das amostras (corte das amostras, assentamento e
colagem nas chapas de ensaio), houve problemas durante a ligacdo entre as chapas
e as rotulas. Além disso, pequenas imperfeicdes quanto ao prumo e ao alinhamento
da amostra ocasionaram carregamento descentralizado e até a perda da amostra
por ruptura prematura. O comportamento pés-pico, conforme observado nos ensaios
de tracdo de amostras de blocos, nao foi obtido. Esse fato pode ser justificado pela

ruptura fragil e também pelas pequenas imperfei¢cdes de alinhamento das amostras.

No caso do comportamento da junta ao cisalhamento, os resultados experimentais
obtidos de resisténcia ao cisalhamento seguiram o critério de Mohr-Coulomb. Apés a
tensdo de ruptura ter sido alcancada, observou-se uma resisténcia residual das
amostras, a qual se deve a penetracdo da argamassa nos vazios do bloco. Esse
comportamento foi verificado por diversos pesquisadores. Ainda, foi observado a

partir desses ensaios, que o valor da dilatancia foi desprezivel.

Ensaios de prismas foram executados para avaliar o comportamento da alvenaria na
compressdo. Das duas configuragcbes geométricas e resisténcias de argamassa
estudados foi possivel obter a resisténcia caracteristica a compressdo. Nestes
ensaios, foram obtidas as curvas tensdo versus deformacdo para as amostras
ensaiadas, a partir das quais foi possivel determinar a energia de fraturamento na

compressdo das amostras ensaiadas.

O conhecimento das propriedades mecanicas das partes componentes da alvenaria
€ de fundamental importancia para a andlise experimental e numérica da alvenaria
estrutural. ldentificar o modo de ruptura da alvenaria e dos seus constituintes e
entender esses comportamentos permite escolher os critérios de dimensionamento

mais adequados para cada situacao de projeto.
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CAPITULO 4
Ensaios de paineis de

contraventamento

S painéis de contraventamento sdo 0s elementos estruturais responsaveis
pela resisténcia as acfes laterais oriundas do vento e de forcas sismicas em
estruturas de alvenaria. Tais elementos usualmente sdo submetidos a acdes
que produzem cisalhamento e flexdo. Este capitulo apresenta a caracterizacdo
mecanica de painéis de contraventamento de alvenaria estrutural. Os procedimentos

de preparo, ensaio e a analise dos resultados serdo apresentados nos itens a seguir.
4.1 Geometria e construcéo dos painéis de contraventamento

A geometria dos painéis utilizados nos ensaios foi determinada a partir da relacéao
largura/altura inferior a cinco (Nascimento Neto, 1999) e tendo em consideracédo a
limitacdo dos equipamentos disponiveis no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos, da Universidade de S&o Paulo. Foram moldados quatro
painéis para cada tipo de argamassa de assentamento. A Figura 4.1 apresenta as

dimensdes do painel de contraventamento escolhidas.
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1190mm

1590mm

Figura 4.1 — Dimensdes do painél de contraventamento estudado.

Para a construgdo dos painéis foi necessaria a execug¢do de bases de concreto
armado que serviram de apoio no transporte dos mesmos e durante os ensaios. No
processo de construcdo foi utilizado um misturador mecéanico para o preparo da
argamassa de assentamento. O procedimento de execucdo seguiu as seguintes

etapas:

1° - Alinhamento e nivelamento das

bases de concreto armado;

2° - Assentamento de uma unidade nas
extremidades do conjunto, com o
objetivo de alinhar a primeira fiada;

114



Capitulo 4 — Programa Experimental — Painéis de contraventamento

3° - Repete-se o0 2° passo

consecutivamente até a sexta fiada.

Foram executados quatro painéis para cada traco de argamassa estudada.
A Tabela 4.1 apresenta a quantidade de painéis produzidos e suas respectivas
denominagdes nos ensaios. Durante a execucdo dos painéis, retirou-se dois corpos-
de-prova de argamassa para cada tipo de argamassa aplicada nos painéis,
totalizando quatro CP’s de argamassa ensaiados a compresséao axial. Os corpos-de-
prova de argamassa foram ensaiados nas mesmas idades dos painéis de
contraventamento. Os resultados dos ensaios de compressdo das argamassas Sao

apresentados na Tabela 3.10.

Os ensaios dos painéis foram realizados a partir do vigésimo oitavo dia apoés a
execucado. Um ensaio piloto foi realizado para testar a configuracdo proposta e, a
partir desse ensaio, percebeu-se a necessidade de enrijecer o portico de reacdo do
atuador que aplicava a for¢ca horizontal. Assim, na Figura 4.2 apresenta-se a

configuracéo geral do ensaio de painel de contraventamento.

Tabela 4.1 — Denominacao e quatitativo dos painéis de contraventamento ensaiados.

Argamassa de

Denominacéo do painel Total de amostras
assentamento

PILOTO
PCA1-1
Al PCA1-2 5
PCA1-3
PCA1-4

PCA2-1
PCA2-2
A2 PCA2-3 4

PCA2-4
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(pré-compressao)

Atuador
Hidraulico
(Forga horizontal)

Pértico Il
Aplicacéo da
Forca Horizontal

Pértico |

Aplicacéo da
carga normal %

Atuador
Hidraulico

Viga de distribuicao
do carregamento
(colada no painel)

V}\/

Rolet
B olete
7
Painél
\7/

Perfil para
restricdo vertical

da laje do painel

Figura 4.2 — Configuracdo do ensaio de painel de contraventamento.

Os painéis foram instrumentados conforme o ilustrado na Figura 4.3. Foram

utilizados transdutores

de deslocamento com curso maximo de 50 mm e 20 mm.

Abaixo, segue a descricdo da disposi¢cdo dos transdutores de deslocamento usados.

e TD-1: Esse transdutor mediu deslocamentos horizontais na base do painel e

foi utilizado para controle do ensaio, pois indica se ha escorregamento

indesejavel da base do painel;
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TD-2: Esse transdutor mediu deslocamentos verticais da primeira fiada do
painel, serviu para medir o descolamento do painel em relacdo a base de
concreto armado;

TD-3 e TD-4: Esses transdutores mediram deslocamentos durante a etapa de
aplicacdo da forca de pré-compressdo e durante a etapa de aplicacdo da
forca horizontal,

TD-5: Esse transdutor mediu deslocamentos horizontais do painel, tendo sido
apoiado numa estrutura rigida independente do pértico de reacdo usado no
ensaio;

TD-6: Esse transdutor foi utilizado para obter os deslocamentos na diagonal
do painel. Neste caso, optou-se por ndo utilizar outro transdutor na direcao
diagonal de compressdo. Assim, essa instrumentacao foi utilizada com o
intuito de monitorar o surgimento de alguma fissuracéo diagonal.

. L . Célulade Carga Atuador hidraulico
Viga de distribuicdo Carga de compressio
do carregamento

(colada no painel)

Roletes

Célulade Carga

Atuador hidraulico e
Forca Horizontal &
D5 | I3
N
N
TD-3 77 | TDl4
S
S
o
(¢}
i
i

TD-2

TD-1~_

Figura 4.3 — Instrumentacdo usada nos ensaios dos painéis de contraventamento.
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4.2 Configuracdes de ensaio
4.2.1 Determinacao da forca de pré-compressao

A intensidade da forca de pré-compressao utilizada nos ensaios de painéis foi
determinada seguindo algumas recomendacfes da NBR 10837 (ABNT, 1989). Os
painéis de contraventamento estudados foram considerados como estruturas de
alvenaria ndo-armada submetidas a esforcos de compresséo, flexdo (devido ao
movimento de corpo rigido) e cisalhamento. No entanto, para determinacéo da forca
de pré-compresséao consideraram-se valores percentuais da maxima tensao axial de
servico oriunda apenas dos esforcos de compressdo. Seguindo 0 mesmo
procedimento utilizado por Nascimento (2003) optou-se por utilizar a forca de
compressdo admissivel, porque tal céalculo leva em consideracdo o efeito da
esbeltez do painel. Neste caso a forca de compresséo axial admissivel na alvenaria

pode ser obtida por:

3
P, - o,2o.fp{1—(%j }.A 4.1)

em que 7, € a resisténcia média a compressao de prisma, /7 é a altura efetiva do

painel, t € a espessura efetiva do painel e A é a area bruta do painel.

A partir das medidas dos painéis e dos resultados de resisténcia meédia a
compresséao de prisma obtém-se os valores da forca de compresséao axial admissivel
na alvenaria de 446,0 kN e 382,6 kN respectivamente para os painéis PCAl e
PCA2.

No entanto, a intensidade da for¢a a ser aplicada nos ensaios foi calculada supondo
gue 50% da forca admissivel foram reservados para a carga em servico oriunda das
forcas verticais e os 50% restantes (associados a compresséo) ficaram reservados
para a forga horizontal. No entanto, devido a limitagdo da capacidade do portico de

reacao observada durante a realizacdo do ensaio piloto, a forca de compresséao axial
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aplicada nos painéis foi limitada a 150 kN. Esse valor representa 34% e 39% da
forca vertical admissivel para os painéis PCA1 e PCA2 respectivamente.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores da forca de compresséao axial admissivel
(Paam), Cinquenta por cento da forca de compressdo admissivel (50%Paqm) € a forca
de compressdo axial aplicada (Paic) para os dois tipos de painéis de

contraventamento estudados.

Tabela 4.2— Valores da forca vertical admissivel e a aplicada.

I:)adm 50% I:)adm I:)aplic.
Painel
(kN) (kN) (kN)
PCAl 446,0 223,0
150,0
PCA2 382,6 191,3

4.2.2 Procedimentos de execucao dos ensaios

Todos os ensaios foram realizados em duas etapas, as quais sao descritas a seguir.

Primeira etapa: aplicacdo do carregamento vertical — pré-compressao

A forca vertical foi aplicada utilizando-se um atuador hidraulico de 500 kN de
capacidade e com controle de forga. O carregamento foi feito utilizando uma bomba
hidraulica manual, sendo que a velocidade de carregamento foi da ordem de 1 kN/s.
A aquisicdo de dados foi realizada numa freqiéncia de uma leitura por segundo.
Nessa etapa foi possivel verificar se havia excentricidades na aplicacédo da forca e,
guando necessario, foram realizados ajustes nos modelos para corrigir essas

excentricidades.

Segunda etapa: aplicacao da for¢ca horizontal até a ruptura do painel

Neste caso aplicou-se a for¢a horizontal do ensaio utilizando um atuador hidraulico

de 500 kN de capacidade e com controle de forga. A velocidade de carregamento foi
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da ordem de 0,5 kN/s e a aquisi¢ao de dados foi realizada numa frequéncia de uma
leitura por segundo. Considerou-se como forca de ruptura a maior intensidade da
forca horizontal registrada pelo sistema de aquisicdo de dados, enquanto que foi
considerado como final de ensaio 0 momento em que, ndo mais havia incrementos

de cargas e os deslocamentos eram crescentes.

4.3 Resultados experimentais

4.3.1 Painéis de contraventamento PCA1

A primeira etapa de carregamento, denominada de aplicacdo da forca de
pré-compressao, consistiu da aplicagdo da forca vertical que resultasse na forca de
pré-compressdao média previamente definida conforme descrito na Tabela 4.2.
Nessa etapa ndo foi observado qualquer tipo de dano visivel no modelo que
pudesse comprometer a proxima etapa de carregamento. A Figura 4.4 apresenta a
curva forca de compressao axial versus deslocamento do painel PCA1-4 durante a

etapa de pré-compressao.
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Figura 4.4 — Gréfico tenséo vs. deformacédo — Etapa de pré-compresséo: Painel PCA1-4.

Com o modelo carregado verticalmente, a forca horizontal foi aplicada

monotonicamente desde zero até a ruptura do painel. A Figura 4.5 ilustra os
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deslocamentos horizontais medido pelo transdutor TD5 dos quatro painéis de
contraventamento ensaiados. O surgimento das fissuras horizontais na base dos
painéis ocorreu aproximadamente quando a forca horizontal alcangou 50 kN para os
painéis PCAl-1 e PCA1-2, e 40kN para os painéis PCA1-3 e PCA1-4. A partir dai,
foi observado aumentos progressivos dos deslocamentos horizontais acompanhado

de variagOes despreziveis nos niveis de forca.
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Figura 4.5 — Grafico forca horizontal vs. deslocamentos horizontais: Painéis PCAL.

Foi observado que o comportamento dos painéis foi governado pela abertura da
fissura horizontal (ver Figura 4.9), junto ao canto tracionado o que fez com que 0s
painéis girassem em torno de sua base e gue posteriormente causou 0 surgimento
de pequenas fissuras nas juntas verticais. ApOs esse estagio, o sistema de ensaio
tornou-se instavel e estalos audiveis se intensificaram. Assim, por medida de
seguranca e para manter a integridade dos equipamentos utilizados o incremento de
forca horizontal foi interrompido, iniciando-se o0 descarregamento das forgas.

Primeiramente foi retirada a forca horizontal e apos isso a forca vertical.

A Figura 4.6 apresenta os deslocamentos medidos pelo transdutor TD2 no canto
tracionado da base dos painéis. Nela se verifica que no instante que a resisténcia a
tracdo da argamassa na primeira fiada foi superada, iniciou-se a abertura da fissura
horizontal na base dos painéis. Nesse instante, foram notados incrementos

consideraveis de deslocamento apos a forca de ruptura dos painéis ter sido atingida.
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Figura 4.6 — Deslocamentos verticais na base dos painéis PCAL.

Comparando os resultados obtidos pelo transdutor de deslocamentos posicionado
horizontalmente (TD5) e pelo transdutor de deslocamentos que mediu o0s
deslocamentos verticais na base dos painéis (TD2), foi possivel observar uma
semelhanca entre o aspecto geral dos gréficos apresentados, respectivamente, na
Figura 4.5 e na Figura 4.6. Isso indica que uma fissuracdo expressiva ocorreu
apenas nas juntas horizontais na base dos painéis. Esse aspecto foi observado

também por Nascimento Neto (2003).

Outro modo de avaliar globalmente o comportamento do painel é verificando os
deslocamentos dos transdutores TD3 e TD4, correspondentes aos ao alongamento
no lado tracionado e ao encurtamento no lado comprimido. Observa-se na Figura 4.7
que h& uma linearidade do lado comprimido até a forca de ruptura dos painéis. Do
mesmo modo, mas com menor rigidez, o lado tracionado apresenta comportamento
aproximadamente linear até a ruptura, indicando que ndo houve ruptura das juntas
na regido monitorada do painel. Os deslocamentos diagonais (TD6) obtidos nos
ensaios apresentaram valores nulos ou abaixo da sensibilidade do transdutor de
deslocamento utilizados. Com isso, conforme j& observado anteriormente,
comprova-se que a fissuracdo expressiva ocorreu apenas nas juntas horizontais na

base dos painéis, sendo essa a caracteristica de ruptura observada nos painéis.
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Figura 4.7 — Deslocamentos verticais relativos aos lados tracionado (TD3) e comprimido (TD4).
Painéis PCAL.

A Figura 4.8 ilustra os deslocamentos medidos pelo transdutor TD1, escorregamento
da laje de apoio do painel em relacdo ao piso do laboratério. Esses resultados
mostram deslocamentos despreziveis, em torno de 0,01 mm, de modo que se pode
afirmar que ndo houve escorregamentos da laje de apoio que pudessem alterar os

deslocamentos horizontais dos painéis.
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Figura 4.8 — Verificacao do escorregamento da laje da base do painél: Painéis PCAL.
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Modo de Fissuracdo e Ruptura

A Figura 4.9 apresenta o tipo de fissuragdo desenvolvida nos painéis. O processo de
fissuracdo dos painéis ocorreu do seguinte modo:

e As primeiras fissuras visiveis surgiram no canto tracionado, na ligacao entre
a base de concreto e o painel;

e Em seguida, essa fissura horizontal se propagou até o canto comprimido da
base, sem o surgimento de fissuracado visivel em outros locais do painel;

e O mecanismo de formacgéo de rétula plastica, com consequiente rotacdo de
corpo rigido foi criado, e a partir dai o painel se limitou a girar em torno da pequena
regido comprimida na base. Pode-se afirmar que neste instante ocorreu a ruptura
porque o0s deslocamentos aumentaram significativamente sem acréscimo
substancial da forca horizontal aplicada, conforme verificado nos resultado obtidos.

\ |
Figura 4.9 — Fissuracao tipica observada em todos os ensaios na base dos painéis.
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Conforme descrito no item 2.3.1 do capitulo de revisao bibliografica, o modo de
ruptura obtido nos ensaios dos painéis de contraventamento PCAL foi caracterizado
por grandes deslocamentos no topo dos mesmos, seguido de formacao de rétula

plastica na base e pela auséncia de fissuracao diagonal tipica de ruptura por flexao.

4.3.2 Painéis de contraventamento PCA2

Os procedimentos de ensaios realizados foram os mesmos utilizados nos ensaios
com painéis de contraventamento PCAl. A primeira etapa de carregamento,
denominada de aplicacdo da forca de pré-compressédo, consistiu da aplicacdo de
forca vertical que resultasse na forca de compressdo média definida conforme
descrito na Tabela 4.2. Nessa etapa nao foi observado qualquer tipo de dano visivel
no modelo que pudesse comprometer a préxima etapa de carregamento.

A Figura 4.10 apresenta a curva tensao versus deformacao do painel PCA2-4.
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-120 //
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-20 d {/J M

0 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,06 -0,07 -0,08 -0,09 -0,1
Deslocamento (mm)
Figura 4.10 — Gréfico tensao vs. deformacédo — Etapa de pré-compressao: Painel PCA2-4.

Forca de compressao axial (kN
&
o

o

Com o modelo carregado verticalmente, a forca horizontal foi aplicada
monotonicamente desde zero até a ruptura do painel. A Figura 4.11 ilustra os
deslocamentos horizontais medido pelo transdutor TD5 dos quatro painéis de
contraventamento ensaiados. O surgimento das fissuras horizontais na base dos
painéis ocorreu aproximadamente quando a forca horizontal alcancou 50 kN para os
painéis PCA2-1, PCA2-2 e PCA2-4, e 65kN para o painel PCA2-3. A partir dai, foram

observados aumentos progressivos dos deslocamentos horizontais para variagoes
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despreziveis nos niveis de forca. Ainda, foi observado que o comportamento dos
painéis foi governado pela abertura da fissura horizontal junto ao canto tracionado,
de forma semelhante ao que ja havia sido verificado para os painéis PCA1 (ver
Figura 4.9). Isso fez com que o0s painéis girassem em torno de sua base,
posteriormente causando o surgimento de pequenas fissuras nas juntas verticais.
Apés esse estagio, 0 sistema de ensaio tornou-se instavel e estalos audiveis se
intensificaram. Assim, por medida de seguranca e para manter a integridade dos
equipamentos utilizados o incremento de forca horizontal foi interrompido, iniciando-
se o descarregamento das for¢as. Primeiramente foi retirada a forga horizontal e
apos isso a forga vertical.

A Figura 4.12 apresenta os deslocamentos no canto tracionado da base dos painéis.
Nela se verifica que, de forma semelhante ao que havia ocorrido nos painéis PCAL,
no instante que a resisténcia a tracdo da argamassa na primeira fiada foi superada,
iniciou-se a abertura da fissura horizontal na base dos painéis. Nesse instante, foram
notados incrementos consideraveis de deslocamento apés a forca de ruptura dos

painéis ter sido atingida.
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Figura 4.11 — Gréfico forca horizontal vs. deslocamentos horizontais: Painéis PCA2.

Comparando os resultados obtidos pelo transdutor de deslocamentos posicionado

horizontalmente (TD5) e pelo transdutor de deslocamentos que mediu o0s

deslocamentos verticais na base dos painéis (TD2), foi possivel observar uma
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semelhanca entre o aspecto geral dos graficos da Figura 4.12 e da Figura 4.11, o
que comprova que a fissuracdo mais expressiva ocorreu apenas nas juntas
horizontais na base dos painéis. Esse aspecto, semelhante ao observado para os

painéis PCAL, foi observado também por Nascimento Neto (2003).
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Figura 4.12 — Deslocamentos verticais na base dos painéis PCA2.

Outro modo de avaliar globalmente o comportamento do painel é verificando os
deslocamentos dos transdutores TD3 e TD4, correspondentes aos ao alongamento
no lado tracionado e ao encurtamento no lado comprimido. Conforme observado nos
painéis PCA1, a Figura 4.13 mostra que ha uma linearidade do lado comprimido até
a forca de ruptura dos painéis. Do mesmo modo, mas com menor rigidez, o lado
tracionado apresenta comportamento aproximadamente linear até a ruptura,
indicando que ndo houve ruptura das juntas horizontais fora da base. Também
como observado nos painéis PCAL, os deslocamentos diagonais (TD6) obtidos nos
ensaios apresentaram valores nulos ou abaixo da sensibilidade do transdutor de
deslocamento utilizados. I1sso comprova que a fissuracdo mais expressiva ocorreu
apenas nas juntas horizontais na base dos painéis, sendo essa a caracteristica de

ruptura observada nos painéis.
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A Figura 4.14

Forca Horizontal (kN)
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Figura 4.13 — Deslocamentos verticais relativos aos lados tracionado (TD3) e comprimido
(TD4). Painéis PCAZ2.

ilustra os deslocamentos medidos pelo

transdutor

TD1,

escorregamento da laje de apoio do painel em relacdo ao piso do laboratorio. Esses

resultados mostram deslocamentos despreziveis, em torno de 0,01 mm, de modo

que se pode afirmar que nao houve escorregamentos da laje de apoio que

pudessem alterar os deslocamentos horizontais dos painéis.

Forca Horizontal (kN)
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Figura 4.14 — Verificacdo do escorregamento da laje da base do painel: PCA2.
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Modo de Fissuracéo e Ruptura

O modo de fissuracdo e ruptura de todos os painéis PCA2 foi semelhante ao modo
de ruptura dos painéis PCALl. Tanto isso € verdade que se pode citar a propria

Figura 4.9 como a que apresenta o tipo de fissuracdo desenvolvida nos painéis.

Assim, o0 modo de ruptura obtido nos ensaios dos painéis PCA2 foi caracterizado por
grandes deslocamentos no topo dos mesmos, seguido de formacdo de roétula
plastica na base e pela auséncia de fissuracao diagonal tipica de ruptura por flexao.

Esse € o mesmo comportamento observado nos ensaios dos painéis PCAL.

4.3.3 Comparacéao entre os resultados experimentais e a NBR 15812-1
(ABNT,2010)

O modelo de dimensionamento proposto pela NBR 15812-1 (ABNT, 2010) foi
utilizado para comparar os resultados experimentais considerando as propriedades
dos materiais obtidas dos ensaios de caracterizagcdo da alvenaria e de seus
elementos componentes. As formulacdes e os procedimentos de dimensionamento
foram utilizados conforme o item 2.3.2.1 que consta da revisdo bibliografica desta
tese. A Tabela 4.3 apresenta as verificacdes necessérias para o dimensionamento
de painel de contraventamento, os valores da forca caracteristica resistente (Fyx) €

os valores da forca maxima horizontal média obtidos nos experimentos.

Tabela 4.3 — Valores da forga resistente caracteristica — NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

Verificacsio 3 Verificacéo a flexo-compressao

erifcacao a P Forga Horizontal
Painel compresséo \(/:?Srg;ﬁgaa:n?g Ver. da maxima Ver. da Fhk=Valye | média obtida nos

simples vV tenséo de maxima tenséo (kN) experimentos
Nra > Fv (kN) dmax (kN) compresséo de trac&o Vdmax (kN)
Vdmax(kN) (kN)

PCA1 | 648,51 | Verificado 52,55 80,09 42,36 30,26 45,20
PCA2 | 610,90 | Verificado 46,28 73,23 40,36 28,83 52,09

De acordo com as verificacdes apresentadas na Tabela 4.3, o menor valor da forca
horizontal de projeto foi obtido na verificacdo ao cisalhamento. O valor da forca

caracteristica foi obtido dividindo a forca resistente de projeto pelo coeficiente de

ponderagdo das agbes permanentes (yg). Dessa forma, os valores obtidos pela
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NBR 15812-1 (ABNT, 2010) foram mais conservadores que os valores obtidos
experimentalmente, os quais foram 25,4% e 62,5% maiores que 0s obtidos pelo
critério de dimensionamento do projeto de norma, respectivamente para 0s painéis
PCA1l e PCA2.

A Figura 4.15 apresenta uma comparacao entre os resultados experimentais e 0s
resultados obtidos pela NBR 15812-1 (ABNT, 2010). Observa-se que essa diferenca
aumentou consideravelmente para os painéis PCA2. Esse fato pode ser justificado
pelo tipo de ruptura ocorrida nos experimentos, nos quais a maxima for¢a horizontal
era obtida no momento em que ocorria a fissuragdo no canto tracionado, na ligacéo
entre a base de concreto e o painel. Assim, a forca maxima horizontal pode ser
diretamente ligada a resisténcia a tracdo da interface bloco-argamassa, uma vez que
a resisténcia a tracdo da junta de argamassa A2 foi maior do que a resisténcia a

tracdo da junta de argamassa Al.
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Figura 4.15 —Comparacdo entre os resultados experimentais e os resultados obtidos pela NBR
15812-1 (ABNT, 2010).

4.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos de execucdo, ensaio e

analises dos resultados dos ensaios em painéis de contraventamento.

Os ensaios dos painéis de contraventamento PCA1 apresentaram valor médio da

forca horizontal maxima menor do que o valor médio obtido nos ensaios dos painéis
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PCA2. Deve-se observar que, apesar da argamassa de assentamento A2 ter
apresentado resisténcia caracteristica & compressdo menor do que a argamassa Al
(ver item 3.2), a sua resisténcia a tracdo direta era maior. Assim, os resultados
experimentais indicaram que a forca maxima horizontal obtida nos ensaios em
painéis de contraventamento deve estar diretamente relacionada a resisténcia a
tracdo da interface bloco-argamassa e de fato ndo depende da resisténcia a

compressdo da argamassa.

O comportamento dos painéis na ruptura apresentou, em todos 0S casos,
caracteristicas tipicas da ruptura por flexdo, tendo sido caracterizado por grandes
deslocamentos no topo dos painéis, formacgéo de rotula plastica na base e auséncia

de fissuracao diagonal.

Na sequéncia foram analisados o procedimento de dimensionamento de painéis de
contraventamento da NBR 15812-1 (ABNT, 2010). Foi possivel concluir que todos os
painéis de contraventamento analisados apresentaram valores de forca horizontal
maxima maiores do que as forcas horizontais obtidas pelas recomendacbes da
NBR 15812-1 (ABNT, 2010).
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CAPITULO 5
Modelagem numeérica

lementos de alvenaria sujeitos a forcas no seu plano apresentam um
complexo comportamento estrutural. A previsdo desse comportamento em
painéis de alvenaria por meio de métodos numéricos tem sido alvo de
diversas pesquisas no ambito da alvenaria estrutural (VASCONCELOS, 2005).
Neste capitulo sdo apresentadas comparacdes entre os resultados experimentais
apresentados no capitulo anterior e os obtidos de modelagens numéricas. Assim, a
partir dos modelos numéricos estudados, é apresentado um exemplo com
dimensdes usuais em projetos de alvenaria estrutural, cujos resultados foram
comparados com os resultados obtidos norma brasileira de dimensionamento citado

neste trabalho.

5.1 Modelagem numérica dos painéis de contraventamento

Os painéis de contraventamento analisados no capitulo anterior foram modelados
pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o programa comercial DIANA®. A
estratégia de modelagem adotada foi a micromodelagem simplificada com
dimensdes expandidas (ver item 2.4.1.3) uma vez que inclui todos os tipos basicos
de mecanismos de ruptura caracteristicos da alvenaria. Os carregamentos
aplicados, bem como as condi¢cbes de contorno, foram considerados nos modelos

numéricos de acordo com as configuragbes dos modelos fisicos dos painéis
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testados experimentalmente. Foi utilizado o procedimento de iteracéo linear e critério
de convergéncia de energia com tolerancia de 0,001.

A seguir, sdo apresentados a rede de elementos finitos empregada, os dados de
entrada e as comparacdes entre os resultados numeéricos obtidos e os resultados

experimentais.

51.1 Rede de elementos finitos

A rede foi composta por elementos finitos bidimensionais, que representam as
unidades, e por elementos de interface com espessura nula, que representam as
juntas de argamassa verticais e horizontais. Também existem planos de fratura
verticais no meio das unidades, os quais foram definidos de acordo com as

sugestdes descritas em Lourenco e Rots (1997).

Para modelar as unidades dos painéis, foram usados elementos finitos
bidimensionais isoparamétricos do tipo CQ16M, os quais apresentam 8 nos. Esses
elementos apresentam dois graus de liberdade por no (representando as translacdes
nas dire¢des x e y) com funcao de interpolacdo quadratica. Para modelar o plano de
fratura vertical das unidades e as juntas vertical e horizontal de argamassa foram
usados elementos de interface quadraticos do tipo CL12l, os quais apresentavam
seis nés, cada um com 2 graus de liberdade (representando as translacdes em x e
y), funcdo de interpolacdo quadratica e espessura nula. A Figura 5.1 ilustra os
elementos finitos empregados na construcdo da rede.

3

2

CQ16M — DIANA® CL12! — DIANA®
Figura 5.1 — Elementos usados na modelagem numérica (TNO, 2005)

As unidades foram modeladas no plano bidimensional como blocos macicos. As
propriedades dos materiais necessarias para descrever 0 comportamento mecanico

em regime linear e ndo-linear foram calculadas em relacdo a &rea bruta, isto €&,
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desconsiderando os furos existentes nos blocos. Cada unidade inteira foi
discretizada por trés elementos no comprimento e trés elementos na altura. Entre as
unidades foram colocados trés elementos de interface, ver Figura 5.2. No topo e na
base do modelo foram representadas uma viga metalica e uma laje de concreto

armado de acordo com a configuragdo dos ensaios dos painéis.

Pré-compressio

Viga meilica &7

[ Flano de
+—| . fratura verica
da unidade

ML

. Juma
—"  Hosizontal

4

_ Junta
~" Verca

Laje de ] ]
CONCED 4=

Painél de contraventamento Rede utilizada.
Figura 5.2 — Rede utilizada nas anélises.

5.1.2 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais foram obtidas dos ensaios de caracterizagdo ja
apresentados no capitulo 3. Algumas propriedades nao foram obtidas nos ensaios,
mas foi possivel obté-las a partir de resultados apresentados na literatura ou a partir
de calibracdes realizadas comparando os resultados numeéricos com os resultados

experimentais.

Nos itens a seguir, apresentam-se os dados de entrada das partes componentes da

alvenaria adotados para as analises numéricas.

5.1.2.1 Blocos

Para representar o comportamento ndo-linear do bloco foi empregado o modelo de
fissuracado ortogonal (fixed crack), com o comportamento do material em regime
plastico definido pelo modelo combinado de Rankine e Drucker-Prager. Esse modelo

€ comumente empregado para materiais isotropicos frageis, pois possibilita a
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representacdo adequada da fissuragdo por tragdo e 0 esmagamento por
compressdo. O comportamento pés-pico do material a tracdo (tension softening)
seguiu a lei exponencial apresentada na Figura 5.3a. Na compressao foi
especificado o modelo parabdlico para o trecho ascendente e descendente da curva
tensao versus deformacao, conforme a Figura 5.3b. Entende-se por amolecimento, a
diminuicdo gradual da resisténcia com o aumento respectivo da deformacé&o do
material que acontece apos a resisténcia do material ter sido atingida. Dessa forma,
0 comportamento poés-pico depende da natureza do material, da velocidade de

propagacéao das fissuras e da presenca de vazios na estrutura interna do material.

Devido a fissuragdo do material, observa-se uma reducdo na rigidez ao
cisalhamento que geralmente € denominada de retencdo de cisalhamento. Essa
retencdo é representada pelo parametro  que varia de 0 (sem retencdo) a 1 (com
retencdo total). Neste trabalho definiu-se B constante e igual a 0,03. Tal valor foi

obtido por calibracbes dos modelos estudados.

o
fi
[y

I
}

(a) (b) (€)
Figura 5.3 — Comportamento mecanico das unidades aplicadas nos modelos numéricos:
(a) tracdo; (b) compressao e (c) cisalhamento (TNO, 2005)

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os dados de entrada do modelo utilizado para as

unidades.
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Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas do bloco utilizadas nos modelos numéricos.

|
fe E v G ™ Gs B Largura da banda
de fissura
(MPa) (MPa) (MPa.mm) (MPa) (MPa.mm)
12,86 7586 0,37 19,94 0,99 0,05 0,03 1 mm

Na qual, f. é a resisténcia média a compressao axial, v é o coeficiente de Poisson,
G. € a energia de fraturamento a compressao, f,; € resisténcia média a tracdo
calculada em relacéo a area bruta do bloco, G{ é a energia de fraturamento & tracéo,

B € o fator de retencéo do cisalhamento.
5.1.2.2 Junta

No caso da junta, trés propriedades distintas foram utilizadas variando de acordo
com as partes componentes da alvenaria. Sao eles: juntas horizontais, juntas
verticais e o plano potencial de fratura nas unidades. Basicamente trés conjuntos de
propriedades definem o comportamento na interface: tracdo normal, cisalhamento e

esmagamento.

As propriedades fisicas dos elementos de interface foram obtidas por ensaios de
caracterizacdo apresentadas no capitulo 3, exceto a energia de fraturamento. No
caso do plano de fraturamento vertical das unidades, foi adotado o valor obtido da
energia de fraturamento no modo 1 (G{), obtida a partir do modelo do
CEB MC90 (CEB-FIP, 1993). O plano de fraturamento no meio do bloco foi
modelado utilizando elementos de interface com modelo de fissuracéo discreta. A lei
constitutiva da fissuracdo discreta no programa DIANA® é baseada na teoria da
deformagédo total, a qual expressa tensdGes de tragdo como fungdo dos
deslocamentos relativos totais. A lei de amolecimento exponencial foi adotada para
representar o comportamento pés-pico a tracdo. Na Tabela 5.2 sdo apresentas as
propriedades mecanicas do plano de fratura vertical utilizado nos modelos

computacionais.
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Tabela 5.2 — Propriedades mecéanicas do plano de fratura vertical.

ft kn ks Gfl
(MPa) (N/mma3) (N/mm3) (MPa.mm)
1,20 10° 10° 0,047

No caso das juntas verticais e horizontais 0s ensaios de caracterizagao da junta a
tracdo apresentaram alta dispersdo dos resultados. No entanto, os valores médios
da resisténcia a tracdo e da rigidez elastica normal obtidos nos ensaios de tracéo
foram utilizados em modelagens numéricas preliminares dos painéis, as quais
apresentaram bons resultados em relacdo aos experimentos. Quanto a energia de

fraturamento na tracdo (Modo 1) (Gf) o valor adotado foi calibrado em relacdo aos

experimentos. A energia de fraturamento do Modo II, que é a energia associada ao

fraturamento por cisalhamento, e a rigidez elastica transversal foram obtidas pelos
ensaios de cisalhamento apresentados no capitulo 3. Nas Tabelas 5.3 e 5.4 séo
apresentadas as propriedades mecanicas das juntas horizontais e verticais,
respectivamente, utilizadas nos modelos numéricos. Os valores residuais da coesao
e da tensdo normal obtidos nos ensaios de cisalhamento n&o influenciaram
consideravelmente os resultados das modelagens numéricas. Assim, esses valores

nao foram utilizados nas modelagens.

Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas da junta vertical utilizadas nos modelos numéricos.

f k k Gf f G : f G

t n s f c c &c Co. vo tan(e) | tan(y) f

(MPa) | (N/mm?3) | (N/mm3) | (MPa.mm) | (MPa) | (MPa.mm) | (109 (MPa) (MPa.mm)
Al | 0,085 0 161,82 0,005 8,68 14,41 3,7 2 (0,235 | 0,624 0 0,02
A2 | 0,093 0 118,71 0,005 7,92 11,64 5,4 2 | 0,208 | 0,612 0 0,09
Onde:

f, € a resisténcia a tracao da junta,
kn e ks sdo modulos de rigidez elastica normal e transversal, respectivamente;

Gt é a energia de fratura do modo I;
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fc € a resisténcia a compressao meédia de prisma de 3 blocos;
G. € a energia de fratura a compressao de prisma de 3 blocos;
&c € a deformacao correspondente ao pico da tensdo de compressao do prisma;

Css € 0 controle de contribuicdo das tensdes de cisalhamento na ruptura (Lourenco e
Rots, 1997);

fuo € a tensao de cisalhamento na auséncia de compressao;
tan(¢p) € o coeficiente de atrito;

Gi' é a energia de fratura do modo 1.

Tabela 5.4 — Propriedades mecéanicas da junta horizontais utilizadas nos modelos numéricos.

f; Kn Ks GfI fe G &c fvo G‘fI
MPa) | (immd) | (mm3) | (MPamm) | (Pa) | (MPamm) | 10 | €= | pay | 7@ | B | vibamm)
Al | 0,085 | 34,38 | 161,82 | 0005 | 868 | 1441 | 3,7 | 2 |0235|0624| 0 0,02
A2 | 0,093 | 58,66 | 118,71 | 0005 | 7,92 | 1164 | 54 | 2 | 0208 |0612| O 0,09

5.1.2.3 Viga metalica e laje de concreto

Propriedades elasticas e isotropicas foram adotadas para modelar a viga metélica
colada no topo do painel e a laje de concreto da base do painel. Desse modo, nao
foi considerado na modelagem o comportamento ndo-linear da viga metéalica e da
laje da base dos painéis. De fato, essas pecas estruturais serviram apenas como
condicdo de contorno do painel analisado. A Tabela 5.5 apresenta as propriedades

mecanicas adotadas para os elementos elasticos.

Tabela 5.5 — Propriedades mecéanicas da viga metalica e da laje de concreto.

E (GPa) %

Viga Metalica 210 0,30

Laje de concreto 20 0,20
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5.1.3 Comparacéo entre os resultados numericos e experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos das modelagens numéricas
realizadas.

Observa-se que as respostas obtidas numericamente foram bem correlacionadas
com os resultados obtidos experimentalmente, tanto em termos de forca horizontal
maxima na ruptura quanto em termos de comportamento pdés-pico dos painéis. As
Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os valores das for¢as horizontais maximas obtidas nos

modelos numéricos e a média dos valores obtidos nos experimentos.
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Figura 5.4 — Resultados das forgas horizontais maximas dos painéis PCAL.

Observa-se na Figura 5.4 que a forca maxima horizontal obtida nos modelos
numéricos foi 14,16% maior que a média dos valores experimentais obtidos dos
painéis PCA1. Ja na Figura 5.5 a forga méaxima horizontal foi 6,55% maior que a
média dos valores experimentais obtidos dos painéis PCA2.
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Figura 5.5 — Resultados das for¢cas horizontais maximas dos painéis PCA2

For¢aHorizontal (kN)

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam a curva forca horizontal versus deslocamento
horizontal dos painéis analisados. Observa-se que nos dois casos tanto o trecho
inicial quanto o comportamento pds-pico do modelo numérico tem caracteristicas
similares aos experimentais.
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Figura 5.6 — Graficos forca horizontal vs. deslocamento horizontal dos painéis PCAL.
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Figura 5.7 — Gréficos for¢ca horizontal vs. deslocamento horizontal dos painéis PCA2.

Outro detalhe a ser observado é a deformacao do painel quando a for¢a horizontal
atinge seu valor maximo. Nesse valor, 0 modelo numeérico apresentou a mesma
configuracdo de ruptura observada nos ensaios dos painéis. As Figuras 5.8 e 5.9
apresentam a deformacao dos painéis no passo de carga correspondente a forca de
ruptura e as distribuicfes de tensdes principais para as analises realizadas.

Tanto nos experimentos, quanto nas modelagens numéricas, a configuracdo das
deformacgdes na ruptura dos painéis foi caracterizada por grandes deslocamentos no
topo, formagdo de roétula plastica na base e auséncia de fissuracdo diagonal,
caracteristicas tipicas da ruptura por flexao.
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Figura 5.9 — Deformacéao e tensées principais (em MPa) para horizontal maxima - painel PCA2.

5.2 Exemplo de aplicagéo do modelo numeérico

Neste item apresenta-se um exemplo pratico com dimensdes usuais em projetos de
edificios de alvenaria estrutural.

As dimensdes do painel estudado foram de 0,14 m x 1,79 m x 2,80 m (espessura,
largura e altura respectivamente). No topo e na base do painel de contraventamento

foram modeladas lajes de concreto de 0,20 m de espessura e 1,00 m de largura
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para representar a ligacdo entre alvenaria e a laje entre pavimentos. O
carregamento vertical aplicado variou de 0,2 MPa a 2,58 MPa, para o painel PCNA1,
e de 0,2 MPa a 2,40 MPa para o painel PCNA2. Foram aplicados incrementos de
0,2 MPa.

E importante ressaltar que esse carregamento ndo leva em consideracdo o peso-
préprio do painel, haja vista que o peso proprio do painel representa 33,6 % do

carregamento vertical inicial e apenas 0,26 % do carregamento vertical final.

A tensdo de pré-compressdo maxima aplicada foi a propria resisténcia a
compressdo do painel (2,58 MPa e 2,40MPa, respectivamente para PCNAl e
PCNAZ2), determinada conforme a NBR 15812-1 (ABNT, 2010). Foi adotada a NBR
15812-1 (ABNT, 2010) de dimensionamento de alvenaria ndo armada de bloco
ceramico, pois a norma de dimensionamento de alvenaria ndo armada bloco de
concreto esta em fase de revisdo pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas e
a norma adotada descreve o mesmo procedimento de dimensionamento a flexo-
compressao da alvenaria de bloco de concreto. A Figura 5.10 detalha as dimensdes
do painel estudado e a disposicédo dos blocos. A seguir, a Figura 5.11 apresenta-se

a rede de elementos finitos usada nas analises.

As lajes do topo e da base do painél foram restringidas verticalmente e

horizontalmente.
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Figura 5.10 — Dimensdes do painel de contraventamento analisado.
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Figura 5.11 — Rede de elementos Finitos.

Os resultados da modelagem numérica foram comparados aos resultados obtidos
pelos critérios de dimensionamento da NBR 15812-1 (ABNT, 2010).
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Nas Figuras 5.12 e 5.13, apresentadas a seguir, sdo mostrados o0s resultados
obtidos para cada nivel de pré-compressdo dos painéis PCNA1 e PCNA2 e os

resultados obtidos pelos critérios de dimensionamento estudados.

Forca solicitante horizontal (kN)
(s
| =]

02 04

o]
i

08 1,0 1,2 14 16 1,8 2,0 2,2 2,4 2,589
Pré-compressdo (MPa)

B Modelo Numérico m NBR 15812-1 (ABNT, 2010)
Figura 5.12 — Resultados numéricos e normativos do painel PCNAL.

Observa-se que ha uma tendéncia de crescimento linear da forca maxima horizontal
com o aumento da pré-compresséao. Esse resultado de certa forma era esperado, ja
gue a tensao de cisalhamento pode ser considerada linearmente dependente da
tensdo normal, como mostrado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb e também
pelos resultados experimentais obtidos.

Os resultados obtidos com a NBR 15812-1 (ABNT, 2010) apresentaram, em todos
0s casos, menores valores da forga horizontal solicitante, sendo conservadores em
relacao aos resultados numéricos.

Nota-se que para altos niveis de pré-compressao, o incremento da forca horizontal
solicitante é pequeno.
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Figura 5.13 — Resultados numéricos e normativos do painel PCNA2.

Os painéis analisados apresentaram fissuracgéo tipica de flexdo nos casos de baixos
valores de pré-compressdo e fissuragdo diagonal para altos valores de pré-
compressao. Nas Figuras 5.14 e 5.15 s&o apresentadas as deformagdes principais

BN

no passo de carga referente a forca horizontal maxima. As deformacbes

apresentadas sao referentes a minima e a maxima tensdo de pré-compressao
aplicada nos painéis PCNA1 e PCNA2.

Observa-se que as deformacdes obtidas nas modelagens numéricas indicaram que
h& uma transicdo do comportamento dos painéis na ruptura quando ha variacdo das
tensdes de pré-compressao. Para pequenos valores de pré-compressao os modelos
apresentaram ruptura tipica de flexdo, a qual foi caracterizada pela fissura horizontal
na base e de fissuras de esmagamento nas unidades localizadas na regiao

comprimida também na base do painel (ver item 2.3.1).

Ja para valores altos de pré-compressdao os modelos apresentaram fissuracéo
preponderante na direcao diagonal do painel, ocorrendo escorregamento das juntas
horizontais e separacdo das juntas verticais, que s&o caracteristicas tipicas de
ruptura por cisalhamento.
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Figura 5.14 — Deformacé&o* e tensdes principais do painel PCNA1.
* A escala da deformacéo do painel sob pré-compresséo igual a 0,20 MPa é quatro vezes maior do que o painel
sob pré-compresséo igual a 2,58 MPa. Esse procedimento foi necessario para destacar a fissuragao do painel
sob baixas tensGes de pré-compresséo.
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Figura 5.15 — Deformacéao* e tensdes principais do painel PCNAZ2.
* A escala da deformacao do painel sob pré-compresséao igual a 0,20MPa é quatro vezes maior do que o painel
sob pré-compresséo igual a 2,40 MPa. Esse procedimento foi necessario para destacar a fissuracdo do painel
sob baixa carga de pré-compressao.
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5.3 Resumo do capitulo
Neste capitulo foram apresentados o0s procedimentos e o0s resultados das
modelagens numéricas, com énfase no comportamento e influéncia das juntas nos

painéis de contraventamento.
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As comparagdes entre os resultados numéricos e os experimentais indicaram a boa
correlagédo entre esses resultados, tanto em termos de forgas méaximas de ruptura

guanto em termos de fissuracdo e comportamento pos-pico.

Por fim, as caracteristicas mecanicas obtidas dos modelos numéricos calibrados em
comparacdo com o0s experimentais foram aplicadas a um exemplo de painel de
dimensdes usuais em projetos de edificios de alvenaria estrutural. Com base no
exemplo apresentado, podemos concluir que os resultados obtidos pelo critério de
dimensionamento da NBR 15812-1 (ABNT, 2010) foram mais conservadores do que

os resultados obtidos numericamente.

O modo de ruptura apresentado pelos modelos numéricos também foi analisado e
os resultados mostraram que € fortemente dependente do nivel de pré-compresséao.
Isto estd de acordo com o observado por Ghanen (1993) e muitos outros

pesquisadores.
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CAPITULO 6
Conclusbes e consideracgodes finais

complexo comportamento de painéis de alvenaria estrutural submetidos a

acbes em seu proprio plano foi observado por diversos pesquisados e

confirmado no presente trabalho. Sem duvida, a correta avaliacdo do
comportamento e desempenho das estruturas de alvenaria, especialmente quando
submetidas a ac¢bes horizontais, depende da qualidade dos procedimentos de
dimensionamento utilizados.

Este trabalho se propds a identificar e quantificar a influéncia da ligacdo unidade-
argamassa, denominada junta, no comportamento estrutural de painéis de
contraventamento de alvenaria estrutural executados com blocos de concreto.
Assim, foram obtidos dados experimentais do comportamento da ligacdo unidade-
argamassa e das partes componentes que posteriormente foram utilizados em
modelagens numeéricas realizadas para prever o comportamento estrutural de

painéis de contraventamento submetidos a esfor¢os horizontais no plano.

Nos itens a seguir sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas neste trabalho,

divididas em itens relacionados aos diversos assuntos tratados.
6.1 Ensaios de caracterizagcdo de componentes e prismas

Os ensaios de caracterizacdo tiveram como objetivo principal obter dados do

comportamento mecanico de componentes e prismas de alvenaria. Alguns desses
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resultados experimentais foram posteriormente utilizados em  modelos
computacionais para prever 0 comportamento estrutural dos painéis de

contraventamento estudados.

Os itens a seguir apresentam as principais conclusdes referentes aos ensaios de

caracterizacao:

a. A resisténcia caracteristica a compressdo das unidades foi
aproximadamente 37% superior a resisténcia nominal estimada pelo fabricante, o
gue coloca o bloco na classe A de resisténcia da NBR 6136 (ABNT, 2007). Os
valores meédios e caracteristicos obtidos foram 12,86 MPa e 9,77 MPa
respectivamente. Em todas as amostras ensaiadas a compressao foi observado um
comportamento fragil na ruptura, o que impediu a obtencdo do trecho pds-pico da
curva tensdo versus deformagéo das unidades. Portanto, ndo foi possivel determinar
experimentalmente sua energia de fraturamento a compressao;

b. Os procedimentos adotados nos ensaios de tracdo direta de amostras de
bloco (corte da amostras e colagem nas chapas de aco) e o aparato de ensaio
desenvolvido (rétulas metalicas e chapas de a¢o) apresentaram bom desempenho,
atendendo as expectativas quanto a auséncia de restricbes das rotacbes nas
amostras durante a aplicacdo do carregamento. Com isso foi possivel obter
resultados relativamente uniformes para 0s corpos-de-prova submetidos a tragédo
direta. A resisténcia caracteristica a tracdo foi obtida experimentalmente e
correspondeu a aproximadamente 10% do valor da resisténcia caracteristica a
compressdo do bloco. Os valores médios e estatisticos obtidos foram 2,30 MPa e
1,90 MPa respectivamente. Essa propor¢ao entre o valor da resisténcia a tracdo e a
resisténcia a compressdo do concreto tem sido apresentado por varios
pesquisadores. No entanto, mesmo com o0s procedimentos de controle de
deslocamento realizados nos ensaios e com o aparato desenvolvido foi impossivel
obter o comportamento pés-pico das amostras, pois as rupturas se davam de forma
brusca e fragil;

c. No caso das argamassas, 0s dois tracos utilizados atingiram a resisténcia
caracteristica estimada pela norma britanica BS-5628 (BS, 1992), apesar do baixo
valor do mdédulo de finura da areia empregada. Os resultados de resisténcia a

compressdo caracteristicos obtidos foram, respectivamente, 6,16 MPa e 3,19 MPa
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para as argamassas Al e A2. O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson
das amostras de argamassa ensaiadas foram, respectivamente, 7,56 GPa e 0,11
para argamassa Al e 4,86 GPa e 0,09 para argamassa A2. Esses valores séo
tipicos das argamassas do tipo mista de baixa resisténcia a compresséo e alta
deformacéo longitudinal.

d. Os ensaios de tracdo direta da junta, diferentemente dos ensaios de tracao
direta de amostras de blocos, apresentaram alta variabilidade nos valores de
resisténcia a tracdo e moédulo de rigidez normal. Foi observado que os resultados
experimentais caracteristicos obtidos ficaram abaixo dos valores caracteristicos a
tracdo na flexdo da NBR 15812-1 (ABNT, 2010). Essa diferenca pode ser explicada
devido o bloco de concreto apresentar menor absorcdo de agua do que o bloco
ceramico apresentado pela norma analisada, diminuindo a penetracdo de pasta por
capilaridade na ligacdo bloco argamassa, assim diminuindo a resisténcia a tracdo da
junta. Outro fator preponderante é a configuracdo do ensaio. Os autores Metha e
Monteiro (2008), descrevem que 0s valores encontrados para a resisténcia a tragéo
do concreto na flexdo sdo maiores que os valores obtidos nos ensaios de tracao
direta. Aléem disso, a argamassa de assentamento utilizada continha uma areia
classificada como muito fina, cuja dimensdo maxima era de 0,6 mm. Conforme
mencionado, agregados com maiores dimensdes maximas tendem a reduzir a area
efetiva de contato com o material ligante, sobrando uma maior quantidade de pasta
para criar a ligacdo da argamassa ao bloco. Os valores médios obtidos indicaram
gue a junta com argamassa de menor resisténcia a compressao axial e maior
relagdo dgua/cimento apresentou maior resisténcia a tragédo. Essa situacdo também
foi observada por outros pesquisadores. O comportamento pds-pico, de forma
semelhante ao que ocorreu nos ensaios de tracao direta de amostras de blocos, nédo
foi obtido. Esse fato por ser justificado pela ruptura fragil das amostras e também
devido a pequenas imperfei¢cdes de alinhamento durante a colagem e a conexéo dos
corpos-de-prova no equipamento de ensaio;

e. No caso do comportamento da junta ao cisalhamento, os resultados
experimentais obedeceram ao critério de Mohr-Coulomb. A resisténcia caracteristica
ao cisalhamento foi superior aos resultados prescritos pela
NBR 15812-1 (ABNT, 2010). No entanto, os valores dos coeficientes de atrito

obtidos pelos ensaios de cisalhamento foram praticamente iguais aos resultados
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prescritos pela NBR 15812-1 (ABNT, 2010) para os dois tipos de argamassa
analisados. Outra caracteristica observada, ap0s a tensdo maxima ter sido
alcancada, foi a resisténcia residual das amostras. Abdou et.al. (2006) ressaltaram
gue a existéncia da coeséo residual pode ser explicada pela penetragcdo da
argamassa nos vazios do bloco. Outro parametro investigado foi a energia de
fraturamento do Modo Il. Nos ensaios de cisalhamento foi possivel obter essa
energia em relacdo ao nivel de pré-compressdo. Além disso, foi ainda possivel
determinar o modulo de rigidez elastico transversal (ks), cujos valores médios foram
similares aos resultados relatados na literatura técnica por outros pesquisadores.
Finalmente, foi constatado que a dilatancia apresentou valores muito pequenos,
proximos a zero;

f. Para obter os dados da alvenaria sob compressao, foram ensaiados
prismas de dois e trés blocos de altura variando-se os tracos das argamassas.
Quanto a resisténcia caracteristica a compresséo, a relagédo entre o valor obtido para
o prisma de dois blocos e o bloco foi maior do que a obtida entre o prisma de trés
blocos e o0 bloco. As relacdes entre a resisténcia caracteristica do prisma de dois
blocos e a resisténcia caracteristica do bloco foram, respectivamente, 0,76 e 0,75
para argamassa de assentamento Al e A2. Do mesmo modo, as relagdes entre a
resisténcia caracteristica do prisma de trés blocos e a resisténcia caracteristica do
bloco foram, respectivamente, 0,74 e 0,60 para argamassa de assentamento Al e
A2. Nesses ensaios foi possivel obter o comportamento pds-pico da maioria das
amostras ensaiadas, o que possibilitou a obtencéo da energia de fraturamento dos
prismas na compressdo. Os valores médios da energia de fraturamento na
compressdo obtidos a partir dos ensaios de prismas de dois blocos foram,
respectivamente, 12,66 MPa.mm e 14,41 MPa.mm para argamassa de
assentamento Al e A2. Para os resultados de energia de fraturamento na
compressdo obtidos a partir de ensaios de prismas de trés blocos foram,
respectivamente, 9,13 MPa.mm e 11,64 MPa.mm para argamassa de assentamento
Al e A2.

Pode-se considerar que a etapa de caracterizagdo dos componentes da alvenaria
cumpriu 0 objetivo proposto inicialmente que foi obter dados experimentais para
subsidiar as modelagens numéricas realizadas. Algumas dificuldades foram
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encontradas na execucdo dos ensaios, principalmente na fase chamada de
amolecimento. No entanto, os dados referentes ao comportamento pds-pico das
amostras puderam ser obtidos por formulacdes disponiveis na literatura e

apresentadas neste trabalho.

6.2 Ensaios de painéis de contraventamento

Depois dos ensaios de caracterizacdo, o proximo estagio do programa experimental
foi a realizacdo dos ensaios em painéis de contraventamento. Nesses ensaios foi
uma unica geometria de painel submetido a forca horizontal e vertical, variando-se a
argamassa de assentamento. Posteriormente, foi possivel comparar os resultados
experimentais com os resultados obtidos por procedimento de dimensionamento da
NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

A sequir, as principais conclusdes obtidas sobre este tema:

a. Os ensaios em painéis de contraventamento com argamassa de
assentamento Al (PCA1) apresentou valor médio da for¢ca horizontal méxima menor
do que o valor médio obtido nos ensaios dos painéis de contraventamento com
argamassa A2 (PCA2). Os valores médios da forca horizontal méximas obtidos
foram, respectivamente, 45,20 kN e 52,09 kN para os painéis PCA1 e PCA2. Desse
modo, os resultados experimentais indicaram que a forga maxima horizontal obtida
nos ensaios em painéis de contraventamento deve estar diretamente associada a
resisténcia a tracdo da ligacdo unidade-argamassa e que essa forca provavelmente
ndo depende diretamente da resisténcia a compressdo da argamassa de
assentamento.

b. O modo de ruptura dos painéis estudados apresentou, em todos 0s casos,
caracteristicas tipicas de ruptura por flexao, isto €, grandes deslocamentos no topo
dos painéis, formacao de rétula plastica na base do painel e auséncia de fissuracao
diagonal;

c. Os valores caracteristicos obtidos para a forca horizontal maxima
determinados a partir das recomendacbes da NBR 15812-1 (ABNT, 2010)
apresentaram valores mais conservadores que 0s resultados experimentais, como

seria esperado.
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6.3 Modelagem Numérica

A partir dos resultados dos ensaios de caracterizagdo da alvenaria e dos ensaios de
painéis de contraventamento analisados experimentalmente foram realizadas
modelagens numéricas pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o programa
comercial DIANA®. Foi utiliza a técnica de micromodelagem simplificada com
dimensbes expandidas como estratégia de modelagem computacional dos painéis
de contraventamento submetidos a esforcos horizontais e verticais em seu plano.
Dos resultados obtidos dessas modelagens podem ser destacadas as seguintes

conclusoes:

a. Os resultados obtidos das modelagens numéricas representaram
adequadamente o comportamento dos painéis verificado experimentalmente. Tanto
as forcas horizontais maximas, obtidas para diversos niveis de pré-compressao,
guanto os comportamentos pos-pico obtidos numericamente foram concordantes
com o0s respectivos resultados obtidos experimentalmente. Assim, podem ser
considerados validados o procedimento numérico adotado e os parametros obtidos
na etapa de caracterizacao da alvenaria.

b. Com o procedimento e os dados de entrada do modelo numérico validados,
foi apresentado um exemplo de painel de contraventamento com dimensdes usuais
em projeto de edificios de alvenaria estrutural. Com base no exemplo analisado,
pode-se concluir que os valores da forca horizontal maxima obtidos pelo critério de
dimensionamento da NBR 15812-1 (ABNT, 2010) foram mais conservadores que 0S
valores dessa forca obtidos numericamente.

c. Quanto ao modo de ruptura previsto pelos modelos numéricos, foi

observado que ele depende da variacdo das tensdes de pré-compressao.
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6.4 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir das analises experimentais e numeéricas apresentadas neste trabalho,
podem ser propostos alguns topicos interessantes de serem abordados em

trabalhos futuros:

e Realizar um programa experimental para estudo da resisténcia a tracao da
alvenaria, no qual sejam utilizados equipamentos de alta sensibilidade e controle de
abertura de fissura;

e Repetir os ensaios realizados neste trabalho com unidades ceramicas,
silico-calcareas e outros materiais eventualmente disponiveis no mercado;

e Estudar outras configuracdes geométricas de painéis de contraventamento,
sempre variando-se o nivel de pré-compressao;

e Realizar andlises dos resultados obtidos através de uma abordagem
probabilistica, utilizando a Teoria da Confiabilidade Estrutural, levando-se em conta

a variabilidade das propriedades mecanicas do material.
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Caracterizacdo da areia

DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS (NBR 7217/87)

[N

. AMOSTRA (MINIMA):

- Agregado Miudo: 500 g
- Agregado Graudo (kg):

D Max (mm)

6.3

9,56a25

32

38

50

64

76

Massa (Kg)

3

5

10

10

20

30

30

2 — ANALISE GRANULOMETRICA

(Peneiramento continuo até que apds 1 minuto passe, em qualquer peneira, menos de 1 % da massa do

material retido

PENEIRAS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 PORC. RET.| PORC. RET. | CALCULO
ABERTURA (mm MASSA | PORC. | MASSA PORC. MEDIA [ACUM. MEDIA MODULO
RET. (g) RET RET. (g) RET (%) (%) DEFIN.
76 0,00 0,00 0 0 0
64 0,00 0,00 0 0
50 0,00 0,00 0 0
38 0,00 0,00 0 0 0
32 0,00 0,00 0 0
25 0,00 0,00 0 0
19 0,00 0,00 0 0 0
12.5 0,00 0,00 0 0
9.5 0 0,00 0 0,00 0 0 0
6.3 0 0,00 0 0,00 0 0
4.8 5 0,59 6 0,71 1 1 1
2.4 3 0,36 4 0,48 0 1 1
1.2 5 0,59 4 0,48 1 2 2
0.60 8 0,95 7 0,83 1 2 2
0.30 162 19,19 161 19,12 19 22 22
0.15 608 72,04 609 72,33 72 94 94
Fundo 53,0 6,28 51 6,06 6 100 100
TOTAIS 844,0 100 842,0 100 100

3 — MODULO DE FINURA:
(soma das porcentagens das peneiras/da série normal, dividida por 100)

4 — DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm):

1,21

0,6

(porcentagem retirada acumulada igual ou imediatamente inferior a 5 % de massa)

100%

80% -

60% -

40% -

20% -

% retida acumulada

==& Limite Inferior (zona 2)

=& | imite Superior (zona 2)

=gy Areia Utilizada

0%
0,15

0,30

0,60

1,20

Abertura das Peneiras (mm)

2,40
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DETERMINAGAO DO MATERIAL FINO QUE PASSA ATRAVES DA PENEIRA # 75um, POR
LAVAGEM NBR -NM 46/03
E IMPUREZAS ORGANICAS NBR - NM 49/01

1. AMOSTRA
Material: Areia Fina
Quantidade: n/d

Data da Coleta: 03/09/2009
Datado Ensaio: 07/10/2009

2. METODO UTILIZADO
NBR NM 46/03 Determinagdo DO Material fino que passa da Peneira # 75um, por lavagem
NBR NM 46/03 Impurezas Organicas
Equipamentos: Balanga 107, Estufa 850 e Peneira 353 e 637.

3. RESULTADOS

1 749 739,54 1,26 126 Mais CJara quea
Solugéo Padréo

DETERMINAGAO DE MASSA UNITARIA DO AGREGADO SOLTO NBR-7251/82

1. AMOSTRA
Material: Areia Fina
Data da Coleta: 03/09/2009

Data do Ensaio: 07/10/2009

2. METODO UTILIZADO
NBR-7215/82/87 - Determinagao Da Massa Unitaria do agregado Solto
Equipamentos: n/d

3. RESULTADOS:

1 2,233 1,957 5,185 2,952 1,508
2 2,233 1,957 5,197 2,964 1,515
3 2,233 1,957 5,224 2,991 1,528

Média 1,517
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DETERMINAGAO DO TEOR DE ARGILA EM TORROES E MATERIAIS FRIAVEIS
NBR7218/87

1.AMOSTRA
Material: Areia Fina
Data da Coleta: 03/09/2009
Data do Ensaio: 07/10/2009

2.METODO UTILIZADO
NBR 7218-87 - Determinag&o de Teor de Argila em Torrbes e Materiais Fliaveis.

Equipamentos : Balanga 107.

3. RESULTADOS:

37343 164,48 151,16 8,10 0,08 0,08

DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA E DA MASSA ESPECIFICA APARENTE - NBR NM 52/03

1. AMOSTRA
Material: Areia Fina
Data da Coleta: 03/09/2009 Temperatura do Banho: 22,0
Data do Ensaio: 07/10/2009 Massa especifica da agua: 0,9978

2. METODO UTILIZADO
- NBR 52/03 Determinagdo da Massa Especifica e Massa Especifica Aparente
- Equipamentos: Balanga 107, Estufa 850, Frasco 468 e Quarteador 410

3. RESULTADOS

314,97 | 525,0 500,0 814,85 | 137,34 | 4974 | 323,20 2,46 2,48 2,50

2 314,97 | 525,0 500,0 814,86 | 1138,00 [ 497,1 | 323,85 2,47 2,49 2,51
3 314,97 | 525,0 500,0 814,84 | 1137,20 [ 4974 | 323,07 2,46 2,48 2,50
2,47 2,48 2,50
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