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RESUMO

SILVA, Wilson José da. Andlise experimental e numérica da distribuicdo das
acOes verticais entre paredes de alvenaria estrutural com a utilizagdo de
modelo fisico reduzido na escala 1:5. 2014. 331 p. Tese de Doutorado —
Departamento de Estruturas, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos - SP, 2014.

O presente trabalho teve como objetivo principal a analise experimental da
distribuicdo das acdes verticais entre paredes de alvenaria estrutural com a
utilizacdo de modelo fisico reduzido na escala 1:5. Precedendo a construcdo do
modelo fisico reduzido foram realizados ensaios de caracterizacdo dos componentes
e da alvenaria na escala reduzida 1:5. Os ensaios no modelo fisico reduzido
consistiram na inser¢cdo de carregamentos uniformemente distribuidos e aplicados
em diferentes ambientes e niveis. A andlise da distribuicdo das acdes verticais foi
possivel devido a instrumentacdo realizada na base do modelo fisico reduzido
através de células de carga. Os resultados foram analisados comparando-se 0s
resultados experimentais com 0s usuais procedimentos tedricos de distribuicdo das
acOes verticais e também com a modelagem por elementos finitos; visando, desta
forma, identificar qual o procedimento que mais se aproxima dos resultados
experimentais. Foi possivel concluir que a modelagem por elementos finitos e o
procedimento de Grupos de Paredes apresentaram resultados mais préoximos dos

experimentais na analise da distribuicdo das acdes verticais.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. A¢des verticais. Modelo fisico reduzido.






ABSTRACT

SILVA, Wilson José da. Experimental and numerical analysis of the vertical
loads distribution between structural masonry walls using a reduced physical
model in a 1.5 scale. 2014. 331 p. Thesis (Doctorate). Department of Structural
Engineering, Sdo Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, S&o Carlos-
SP, 2014.

This study had as a main aim the experimental analysis of vertical loads distribution
between structural masonry walls using a reduced physical model in a 1:5 scale.
Preceding the building of the physical model were performed tests in order to obtain
characterization of the components and of the masonry in a 1:5 reduced scale. The
tests in the reduced physical model consisted in the insertion of loads uniformly
distributed and applied in different environments and levels. The analysis of the
vertical loads distribution was possible due to instrumentation performed on the basis
of the physical model by load cells. The results were analyzed by comparing the
experimental results with the usual theoretical procedures of vertical loads
distribution and also with the modeling by finite elements; aiming, this way, to identify
which procedure is closer to the experimental results. It was concluded that modeling
by finite elements and Walls Groups procedure showed results closer to the

experimental analysis of vertical loads distribution.

Keywords: Structural masonry. Vertical loads. Reduced physical model.
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I'E

INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(BRASIL, 2010) existe no Brasil um déficit habitacional da ordem de 5,5 milhdes de
moradias. Na ultima década esse indice teve uma reducgdo, no entanto, ainda ha
necessidade de politicas habitacionais consistentes que venham a implementar uma
solucéo viavel para suprir as demandas do pais.

Segundo o Sindicato da Construcdo Civil do estado de Séo Paulo
(SINDUSCON), para sanar o déficit habitacional e atender as necessidades das
novas familias até 2022, a produtividade média’ da construc&o civil deve passar de
1% para 3% ao ano (ZAIDAN, 2011).

Dentre os varios processos construtivos empregados na constru¢cdo de
conjuntos habitacionais, destacam-se o de alvenaria estrutural, ndo sé pelas suas
vantagens econdémicas, mas sim pela evolucdo iniciada na década de 1960 no
Brasil.

AplOs a publicacdo de normas, entre 1985 e 1989, pbéde-se perceber a
evolucdo das “estruturas de alvenaria” que anteriormente eram realizadas de forma
empirica, passando a ser ndo s6 dimensionada, mas também planejada de maneira
racional e executada com procedimentos e materiais submetidos a rigorosos
controles.

Na década de 1990 percebe-se no Brasil o inicio de uma ascendente curva de
assimilacado do sistema construtivo notado pelo crescente nimero de pesquisas e
construcbes em alvenaria estrutural culminando na sua extensiva adocao atual
(PARSEKIAN, 2010).

A utilizacdo do potencial da alvenaria estrutural apenas sera possivel com o
conhecimento real das caracteristicas dos componentes, e principalmente, da

maneira correta de sua aplicacao.

! Produtividade média: Quociente entre a guantidade produzida e a quantidade utilizada.
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Especificamente em edificios de alvenaria estrutural, atencédo especial deve
ser dada as acOes verticais, pois sdo as que normalmente apresentam maior
magnitude e determinam o seu dimensionamento no Brasil.

Acredita-se assim que a necessidade da realizacdo de estudos especificos
sobre os materiais e 0 comportamento estrutural da distribuicdo das a¢des verticais

seja primordial, estando inserida neste contexto a presente pesquisa.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal da presente pesquisa foi realizar uma analise tedrico-
experimental da distribuicdo das acbes verticais entre paredes de alvenaria
estrutural com amarracéo direta através de ensaios em um modelo fisico reduzido

de quatro pavimentos construido com blocos ceramicos na escala 1:5.

1.3 JUSTIFICATIVAS

No processo de andlise do comportamento estrutural da alvenaria, e nas
etapas subsequentes das verificacfes, é fundamental que a interacdo entre paredes
estruturais e a devida distribuicdo das acgOes verticais seja adequadamente
estabelecida.

Com o conhecimento da interagcdo entre as paredes estruturais e da real
distribuicdo das acbes verticais podem ser obtidos modelos de calculos mais
préximos do comportamento da estrutura, conduzindo a dimensionamentos mais
adequados. Isso propicia maior confiabilidade no sistema construtivo além da
eventual reducéo de custos.

Por outro lado, o desconhecimento da real forma de interacdo entre as
paredes pode fazer com que projetistas tomem decisdes equivocadas, visto que a
nao consideracdo da interacdo entre as paredes pode resultar em niveis de
carregamento significativamente diferentes. Ja a adocdo de taxas “exageradas” de

transferéncia pode resultar em uniformizacdes inatingiveis das agoes.
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De modo geral, diferengas significativas entre cargas teoricas e reais nas
paredes podem conduzir a uma situagdo antiecondmica quando os valores reais s&o
inferiores aos tedricos ou entdo pecar contra a seguranca se a situagao for oposta.

O desenvolvimento de estudos que permitam uma melhor compreensdo do
mecanismo de distribuicdo das acbes verticais entre paredes resistentes é fator de
grande importancia para a realizagcao do dimensionamento da alvenaria estrutural.

Apesar da importancia do assunto, poucos estudos tém sido conduzidos
nesta direcdo. Acredita-se que em outros paises esse fato seja justificado pela
tradicdo de construir edificios de alvenaria de pequena altura, em que a distribuicédo
das acOes verticais ndo seria o fator relevante no projeto ou no custo da edificacéo.
Porém, no Brasil, tem se verificado a construcdo de edificios relativamente altos, o
gue evidencia a necessidade de melhor compreender a distribuicdo das acodes
verticais entre as paredes resistentes.

Embasados nestas premissas e no crescimento de investimentos aplicados
neste sistema racional é imprescindivel o conhecimento da transferéncia das agfes
verticais entre as paredes resistentes para diferentes niveis de solicitacdo presentes

na estrutura e a real distribuicdo das acdes verticais.

1.4 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto foram realizados ensaios de caracterizagéo
dos componentes da alvenaria estrutural na escala reduzida (1:5) e posteriormente
foram realizados ensaios de caracterizacdo da alvenaria fazendo-se uso de prismas
de dois e trés blocos (PR2B e PR3B), prismas contrafiados (PRM3F?), de painéis
(PAI3B5F3), e de paredes (PAR3B12F).

Realizada a caracterizagdo da alvenaria foi construido um modelo fisico
reduzido de quatro pavimentos na escala 1:5. O modelo fisico reduzido foi utilizado
para a realizacdo dos ensaios experimentais com a aplicacdo de carregamentos
uniformemente distribuidos em diferentes regides e em variados niveis; de forma a

propiciar a andlise da distribuicdo das ac¢des verticais ao longo da altura do modelo.

2 PRM3F: Corpos-de-prova com o comprimento de um bloco e meio e na altura de trés fiadas.
% PAI3B5F: Corpos-de-prova com o comprimento de trés blocos e na altura de cinco fiadas.

* PAR3B12F: Corpos-de-prova com o comprimento de trés blocos e na altura de doze fiadas.
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Para a devida analise, foram realizadas instrumentacdes na base do modelo,
através de células de carga para a obtencdo dos carregamentos ao hivel da
fundacao.

Posteriormente procurou-se comparar os resultados experimentais obtidos no
modelo fisico com as usuais consideracfes de distribuicdo de acbes verticais

utilizadas no meio técnico e com a Modelagem por Elementos Finitos (MEF).

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

Neste capitulo sdo apresentadas as considerac¢des iniciais, o objetivo da
presente pesquisa, as justificativas, e a metodologia para a realizacdo dos estudos.
No capitulo 2 discorre-se sobre a interacao entre paredes e a distribuicdo das acdes
verticais comtemplando os usuais procedimentos. J& no capitulo 3 sdo apresentados
conceitos relativos a utilizagdo de modelos fisicos reduzidos e apresentado, de
forma sucinta, algumas pesquisas realizadas e que ainda estdo em desenvolvimento
com a utilizacdo de modelos fisicos reduzidos em Alvenaria Estrutural.

No capitulo 4 apresenta-se toda a descricdo do trabalho experimental
desenvolvido para a caracterizagdo dos componentes da alvenaria estrutural
utilizados na pesquisa. S&o descritas as especificagcbes e normas utilizadas, bem
como os procedimentos, métodos, e equipamentos adotados.

No capitulo 5 expde-se o trabalho experimental de caracterizacdo da
alvenaria estrutural para a escala reduzida (1:5), fazendo-se uso dos resultados
experimentais de caracterizacdo dos componentes apresentados no capitulo 4. Para
a devida caracterizagdo foram realizados ensaios a compressao axial em prismas de
dois e trés blocos (PR2B e PR3B), em prismas contrafiados de um bloco e meio com
trés fiadas (PRM3F), em painéis de trés blocos e cinco fiadas (PAI3B5F), e por
ultimo em paredes de trés blocos com doze fiadas (PAR3B12F).

No capitulo 6 sdo apresentadas as etapas e procedimentos adotados para a
construgdo do modelo fisico reduzido na escala 1:5, bem como a descricdo
detalhada dos recursos e cuidados tomados. No capitulo 7 descrevem-se 0s ensaios
realizados no modelo fisico reduzido, sendo apresentados todos os detalhes de

carregamento e os resultados obtidos para cada etapa de ensaios.
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No capitulo 8 foi realizada a andlise tedrica dos procedimentos usuais de
distribuicdo de acbes verticais através do procedimento de Paredes Isoladas e do
procedimento de Grupos de Paredes, realizando-se todas as etapas de
carregamentos citadas no capitulo 7.

No capitulo 9 foi realizada a analise do modelo fisico reduzido através da
Modelagem por Elementos Finitos (MEF), no qual foram realizadas as mesmas
etapas de carregamentos citados anteriormente.

No capitulo 10 apresenta-se a andlise dos resultados experimentais em
comparacao com os resultados dos procedimentos usuais de distribuicdo das acdes
verticais e com a Modelagem por Elementos Finitos. No capitulo 11 sdo expostas as
conclusbes da tese e apresentadas as sugestbes para futuras pesquisas.
Posteriormente sdo apresentadas as bibliografias utilizadas para a elaboragcdo do

presente texto, e por fim, encontram-se os apéndices.
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2 INTERACAO ENTRE PAREDES E DISTRIBUICAO DAS ACOES VERTICAIS

No presente capitulo procura-se caracterizar o fenbmeno da interagcdo entre
paredes interconectadas submetidas a carregamentos verticais e apresentar 0s

usuais procedimentos de distribuicdo das acfes verticais.

2.1 INTERACOES ENTRE PAREDES

Para a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 15812-1:2010
a unido e a solidarizacdo de paredes que se cruzam podem ocorrer por dois
meétodos: amarracao direta ou amarracao indireta. A amarracao direta, popularmente
conhecida no meio técnico como contrafiada, é definida como a interseccdo de
paredes onde 50% dos blocos penetram alternadamente na parede interceptada.
Vale ressaltar que esta definicdo da norma aplica-se para o caso da utilizacdo de
blocos com dimensdes modulares, onde o comprimento é o dobro da largura, caso
contrério tal definicdo se torna incoerente.

Para a amarracao indireta sdo utilizados outros meios e artificios de ligacédo
gue possam propiciar e garantir a transmissao de forcas entre elas, como exemplo
pode-se citar o uso de grampos metélicos e também o0 uso de telas soldadas, a
ABNT NBR 15812-1:2010 a define como:

[...] padrdo de ligagéo de paredes com junta vertical a prumo em que
o plano da interface comum ¢é atravessado por armaduras
normalmente constituidas por grampos metdlicos devidamente
ancorados em furos verticais adjacentes grauteados ou por telas
metalicas ancoradas em juntas de assentamento. (ABNT: NBR
15812-1:2010, p.4).

Na figura 2.1 ilustram-se detalhes de um corpo-de-prova com ligacao indireta
e grampos metalicos que foi confeccionado por Silva (2003) em sua pesquisa de
mestrado para a realizacdo de estudos experimentais de ligagcbes entre paredes de

alvenaria estrutural sujeitas a agdes verticais.
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Figura 2. 1 — Amarragéo indireta entre paredes com a utilizacdo de grampos metalicos.

Fonte: Prépria (SILVA, 2003).

Embora este tipo de amarracdo seja citado pela norma, estudos
experimentais realizados por Silva (2003) mostraram que a eficiéncia da amarracao
direta € no minimo 50% superior a amarracao indireta. Conclusdo semelhante foi
obtida por Moreira (2007) na andlise experimental de ligacbes entre paredes de
alvenaria estrutural de blocos ceréamicos. De acordo com a ABNT NBR 15812-
1:2010:

Deve-se considerar que existird a interagdo quando se tratar de
borda ou canto com amarragdo direta. Em outras situagbes de
ligagdo, que ndo a de amarracdo direta, a interacdo somente pode
ser considerada se existir comprovagcdo experimental de sua
eficiéncia. (ABNT: NBR 15812-1:2010, p.20).

As ligacbes em amarracdo direta faciltam a redistribuicdo de tensdes
provenientes de cargas verticais e horizontais ou introduzidas por cargas
permanentes e acidentais, incluindo deformacdes estruturais e movimentacdes
higrotérmicas (THOMAZ e HELENE, 2000).

Capuzzo Neto (2000) considera que além das amarracdes citadas
anteriormente, existe na pratica, a presenca de cintas, que sado fiadas compostas por
blocos do tipo “canaleta” preenchidos com graute e armadura, cuja finalidade € a de
transmitir esforcos uniformes a parede que Ihe da apoio ou servir de travamento e

amarracao.
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A interacdo ocorre sempre que duas ou mais paredes, que se interceptam,
tém alguma tendéncia de deslocamento relativo na interface, o que pode ser
provocado por carregamentos horizontais como a ac¢do do vento, e também no caso
em que as paredes que se interceptam sdo carregadas verticalmente e estdo
submetidas a tensdes de compressao distintas.

A ABNT NBR 15812-1:2010 preconiza que as amarracoes diretas devem ser
realizadas a uma distancia maxima de trés fiadas uma da outra, evitando-se desta
forma as juntas verticais a prumo. Na figura 2.2 ilustra-se um detalhe genérico com

alguns tipos usuais de amarragdes entre paredes de alvenaria estrutural.

Figura 2. 2 — Detalhe genérico de amarracdes entre paredes de alvenaria estrutural.
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Fonte: Prépria.

De acordo com Corréa (2003) a “interagdo de paredes ocorre pela
transferéncia de forcas através de sua interface comum, e quando efetiva pode levar

a um substancial aumento na sua capacidade de absorver cargas”.
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Corréa (2003) cita ainda que no caso de carregamentos verticais também
existe a tendéncia de movimentagdo relativa na interface, provocando o
aparecimento de forcas cisalhantes que evidenciam a interacdo. A ABNT NBR

15812-1:2010, na hipotese basica de analise estrutural, cita que:

[...] a disperséo de qualquer acéo vertical concentrada ou distribuida
sobre um trecho de um elemento se dara segundo uma inclinagéo de
45° em relacdo ao plano horizontal, podendo-se utilizar essa
prescricdo tanto para a definicdo da parte de um elemento que
efetivamente trabalha para resistir a uma acdo quanto para a parte
de um carregamento que eventualmente atue sobre um elemento [...]
(ABNT: NBR 15812-1:2010, p.17).

Na figura 2.3 representa-se a dispersao das acodes verticais citada na referida

norma.

Figura 2. 3 — Formas de dispersdo das acdes verticais segundo a ABNT NBR 15812-
1:2010.

>h >h
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15812-1:2010.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003) se o espalhamento pode ser

observado em paredes planas entao:

[...] € de supor que também possa ocorrer em cantos e bordas,
especialmente quando a amarracdo € realizada intercalando-se
blocos numa outra direcdo, ou seja, sem a existéncia de juntas a
prumo. Isso se da porque um canto assim executado guarda muita
semelhanca com a propria parede plana, devendo ser, portanto, o
seu comportamento também semelhante (RAMALHO e CORREA,
2003, p.28).
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Corréa e Ramalho (1994) expdem que as consideracdes da interacao de
forcas podem ser resumidas em dois casos principais: a interagdo de cantos e
extremidade, e a interacdo por aberturas.

No caso de cantos e extremidades a caracteristica principal a ser analisada,
para se verificar a interagdo entre as paredes, € a avaliagdo da “engrenagem” entre
0S componentes estruturais, ou seja, entre as unidades. Para que possam existir
essas interacbes, o0s deslocamentos relativos entre as paredes devem ser
praticamente nulos, caso contrario a homogeneizacdo das cargas estara

comprometida (Figura 2.4).

Figura 2. 4 — Interacéo entre paredes de canto, adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

G616

Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

Curtin et al. (1984), cita que as paredes construidas com amarracao direta
permitem a distribuicdo das acdes verticais e laterais ao longo do comprimento e
altura dos painéis de alvenaria e, portanto, pode-se admitir que parte da forca é
transferida para as paredes adjacentes, tendo um espalhamento a 45° da vertical
(Figura 2.5).

No caso de aberturas, Corréa e Ramalho (1994) salientam que, para se
considerarem as interacdes, devem-se projetar outros meios de ligagdes entre as
paredes que possam substituir a engrenagem dos blocos e garantir a

homogeneizacéo das cargas pelas mesmas.
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Figura 2. 5 — “Espalhamento” de carregamentos em paredes adjacentes, adaptado de
Ramalho e Corréa (2003).

Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010: “As interacbes de paredes
através de aberturas devem ser desconsideradas, a menos que haja comprovacao
experimental de sua eficiéncia”.

Segundo Corréa e Ramalho (1994), através de estudos em Modelagem por
Elementos Finitos, a distribuicdo das tensdes entre paredes de alvenaria estrutural
esta diretamente influenciada pelo tipo de amarracdo realizada e, além disso, a
amarracao serve de contraventamento para as paredes, consistindo assim num dos
mecanismos essenciais no que diz respeito ao conjunto da edificacao.

Desta forma, pode-se afirmar que as paredes resistentes podem apresentar
diferentes distribuicdes de acdes verticais, que se tornam delineadas em funcao da
forma de amarragéo e consequentemente da interacdo entre as mesmas.

Ramalho e Corréa (2003) ainda discutem a possivel existéncia de forcas de
interacao através das aberturas. “Usualmente, considera-se que a existéncia de uma
abertura também represente um limite entre paredes, ou seja, a abertura caracteriza
a interrupgao do elemento”. Desta forma, uma parede com aberturas normalmente &
considerada como uma sequéncia de paredes independentes.

Apesar das consideracdes usuais 0s autores citam que comumentemente ha
forcas de interacdo entre esses diferentes elementos e, portanto, havera

espalhamento e uniformizacdo de tensoes.
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Diante do exposto pode-se concluir que a trajetéria das tensdes ao longo da
altura de um edificio é dependente das intersecdes entre paredes, e a adequada
consideracdo da distribuicAo das acdes verticais se torna fundamental no
dimensionamento da alvenaria, tornando necessaria uma maior compreensao no

que diz respeito a interacdo entre paredes.

2.2 DISTRIBUICAO DAS ACOES VERTICAIS

As acles verticais, permanentes e acidentais, existentes em edificios de
multiplos pavimentos construidos em alvenaria estrutural, sdo suportadas pelas
paredes resistentes que além da funcéo diviséria e de vedacdo também tém a
funcao de constituir a estrutura dos mesmos.

A forma de se considerar a distribuicdo de um carregamento aplicado em uma
parede de alvenaria estrutural para outra adjacente ainda € uma questdo que
merece estudos, sendo essa consideracao de esforcos realizada muitas vezes de
forma intuitiva por projetistas.

Corréa e Ramalho (1994) afirmam que a distribuicdo das acdes verticais entre
as paredes é um dos problemas mais importantes a ser enfrentado durante a
realizacdo do projeto de um edificio em alvenaria estrutural, pois o projetista devera
ter em mente como tratar a acdo das lajes sobre as paredes que lhe servem de
apoio e também como simulard a interagdo entre essas paredes.

Estudos tedricos realizados por Oliveira Jr. e Pinheiro em 1994 mostraram
gue as paredes de alvenaria estrutural, trabalhando em conjunto com as lajes,
conduzem a efeitos favoraveis na reducéo das resisténcias necessarias as unidades
devido a capacidade de distribuicdo das acgodes.

A distribuicdo de cargas e a uniformizacdo ao longo da altura da edificacao
levam a redugédo das resisténcias dos blocos a serem especificados, proporcionando
assim a reducédo de custos. Entretanto, Accetti (1998) salienta que se a suposta
uniformizacdo ndo ocorrer na pratica, corre-se o risco de uma significativa reducao
da seguranca da edificacdo e, para que esta uniformizagdo ocorra efetivamente, é
preciso que as paredes estejam interligadas e interagindo.

Para que se possa analisar a transferéncia das acdes verticais entre 0s
elementos estruturais, ou seja, entre as paredes resistentes, deve-se realizar

inicialmente a analise da solidarizacdo entre as paredes interligadas e a sua
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interacdo pertinente. Portanto, a transferéncia das agbes verticais pode ser
considerada de formas distintas.

Para auxiliar a definicdo de distribuicdo de cargas verticais serdo descritas,
nos topicos seguintes, os procedimentos mais indicados e usuais com as suas

devidas particularidades.

2.2.1 PAREDES ISOLADAS

Uma forma de considerar a transferéncia das acfes verticais para as
estruturas de apoio é supor que cada parede seja responsavel Unica e
exclusivamente pelo seu peso proprio e pelas cargas permanentes e acidentais a ela
transmitida pelas lajes que nela se apoiam, ou seja, considera-se que ndo haja
interacdo entre as paredes e estas sao tratadas como elementos independentes. As
paredes com seus respectivos comprimentos sao limitados pelas aberturas
existentes ou por alguma mudanga de direg&o.

Para a determinag&o das cargas que séo aplicadas em cada parede, pode-se
fazer uso dos procedimentos convencionais adotados para o calculo de concreto
armado, subdividindo-se as lajes em triangulos e trapézios, em cada pavimento, e
cuja area determinada estara relacionada ao quinhdo de carga a ser aplicada nas
paredes correspondentes, sem considerar as ligacdes existentes entre as mesmas.
Dessa forma, a carga em cada parede se torna o somatério do que ocorre em cada
pavimento ao longo da altura do edificio até a fundacao (Figura 2.6).

Para lajes retangulares, Hendry et al. (1981), salientam que a distribuicdo das
tensdes ndo é uniforme ao longo do comprimento da parede, sendo que na verdade
estas se concentram na regido central; no entanto, nos pavimentos inferiores de
edificios esta ndo uniformidade tende a diminuir gradualmente ao longo da altura da
parede.

Mesmo que as cargas de lajes ndo carreguem as paredes de modo uniforme,
estudos realizados através de simulacdes tedricas, com a utilizacdo do método dos
elementos finitos, por Corréa e Ramalho (1990-1992), indicaram que, devido aos
vinculos promovidos pelas outras paredes, associadas entre si pelas lajes, as
diferencas nas cargas aplicadas tendem a desaparecer a medida que se afastam da

regido de aplicacao.
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Figura 2. 6 — Transferéncia de cargas verticais para o procedimento de Paredes Isoladas,
adaptado de HENDRY et al. (1981).

PAREDES ISOLADAS

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: Adaptado de HENDRY et al. (1981).

Ramalho e Corréa (2003) caracterizam esta forma como um modo “simples e
também muito seguro para as paredes, pois na auséncia da uniformizacdo das
cargas as resisténcias prescritas para 0s blocos resultardo sempre mais elevadas
que se a uniformizagao fosse considerada”.

Esse fato gera, via de regra, um dimensionamento n&do uniforme da estrutura,
tendo como resultado a elevacédo dos custos da obra, além das dificuldades para a
avaliacdo da distribuicdo das acdes verticais sobre estruturas complementares,

como pavimentos de pilotis e fundagbes em concreto armado.

“A recomendacao que se pode fazer é que este procedimento de se
considerar as paredes isoladas seja utilizado para edificacbes de
altura relativamente pequena, onde seus efeitos negativos séo
menos perceptiveis” (RAMALHO e CORREA, 2003, p.32).
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2.2.2 GRUPOS DE PAREDES

No ano de 1969, Sutherland® propds que as paredes resistentes fossem
subdivididas em grupos de paredes tratados como elemento Unico e com carga
correspondente a area de influéncia do grupo (Figura 2.7), considerando-se também
o efeito da excentricidade da resultante em relagcdo ao centrdide da area do grupo de
paredes (CAMACHO, 1987).

Figura 2. 7 — Transferéncia de cargas verticais para o procedimento de Grupos de Paredes,
adaptado de HENDRY et al. (1981).
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Fonte: Adaptado de HENDRY et al. (1981).

® SUTHERLAND, R.J.M. Design engineer’s approach to masonry construction. In:

JOHNSON, F.B. (Ed.) Designing, engineering and constructing with masonry products. Houston: Gulf,
1969. p.375-385.
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As mesmas recomendacdes, e um exemplo semelhante, sdo dados por
Ramalho e Corréa (2003), que supdem o0 espraiamento ocorrendo em paredes
ortogonais, desde que estas estejam ligadas por um contrafiado perfeito, onde a
amarracdo entre os blocos seria condicdo necessaria e suficiente para que o
fendmeno possa ocorrer.

Camacho (1995), através de resultados teoricos, aponta para o fato de que
nos pavimentos inferiores dos edificios de maior altura, as cargas verticais tendem a
se uniformizar entre as paredes interligadas pertencentes ao mesmo grupo.

Stockbridge® apud Hendry et al. (1981), através de ensaios com medidas de
deformacdes em paredes na base de um edificio de cinco pavimentos durante a
construcdo, encontrou evidéncias de que ha uma tendéncia das tensdes se
uniformizarem nos pavimentos inferiores, tanto em paredes isoladas, como em
grupos de paredes interligadas (RAMALHO e CORREA, 2003).

De acordo com Ramalho e Corréa (2003) este também € um procedimento
simples de ser implementado, “usualmente, também é um procedimento seguro, em

especial quando as aberturas sdo consideradas como o limite entre os grupos”.

[...] o procedimento pode apresentar distorcbes, dependendo de
quais paredes serdo consideradas como pertencentes a tal ou qual
grupo. Considera-se ainda que produza reacdes adequadas para
eventuais estruturas de apoio, o que €& um detalhe bastante
importante a ser considerado. (RAMALHO e CORREA, 2003, p.33).

Quanto a economia, sempre considerando uma escolha técnica correta dos
grupos, € um procedimento bastante racional e que normalmente resulta em
especificacoes adequadas de blocos. Entretanto, € fundamental que se avalie
corretamente a possibilidade de efetivamente ocorrerem as mencionadas forcas de
interagdo em cantos e bordas, condicdo fundamental para a correta aplicacao

(RAMALHO e CORREA, 2003).

® STOCKBRIDGE, J. G. A study of High-Rise load bearing brickwork in Britain.
Edinburgh, 1967. Thesis (M. Arch.) — University of Edinburgh.
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2.2.3 GRUPOS DE PAREDES COM INTERACAO

Este procedimento € analogo ao citado anteriormente. A diferenca, explica
Accetti (1998), € que os grupos anteriormente definidos agora interagem segundo
uma taxa pré-definida, formando os macrogrupos; isto baseado no fato de que ha
interacdo de grupos quando houver alvenaria entre a abertura e a laje.

A taxa de interacdo representa a parcela da diferenga de cargas distribuidas
gue deve ser uniformizada em cada nivel entre os grupos que interagem. Por
exemplo, uma taxa de 40% indica que este percentual € a diferenca entre as acdes
dos grupos e a acdo média do macrogrupo a ser uniformizada, ou seja, 60% da
diferenca serdao mantidos. Portanto, grupos com valores de cargas maiores que a
média do macrogrupo transmite parte dessa diferenca para os grupos com acdes
menores que a média.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), paredes de grupos distintos podem
interagir devido a presenca de lintéis ou da prépria laje, que funciona como
diafragmas, a vincula-las em planos horizontais. Estes grupos reunidos constituem o
gue se denomina pelo autor em macrogrupos.

Capuzzo Neto (2000) cita que neste procedimento ha a liberdade de se
utilizar a taxa de interacdo do macrogrupo de acordo com o tipo de ligagao existente
entre os grupos. Deste modo, as taxas referentes a diferentes aberturas poderéo
possuir valores diferentes.

Outra possivel utilizacdo citada pelo autor € a consideracdo de que cada
parede seja admitida como um grupo. Assim, ao invés de haver uniformizacgéo total,

pode-se considerar uma taxa de interacao das paredes.

E bem mais trabalhoso que os dois procedimentos anteriormente
citados. Assim, a forma de reduzir a possibilidade da ocorréncia de
erros, recomenda-se que seja automatizado através de
computadores, até mesmo com a utilizagdo de um programa de
planilhas eletronicas. (RAMALHO e CORREA, 2003, p.34).

Segundo Ramalho e Corréa (2003) este procedimento exige bastante
experiéncia dos projetistas e resultados experimentais para a sua utilizacdo, pois
existem parametros a serem definidos que sdo de grande importancia, como: a
unido dos grupos, a definicdo de quais grupos interagem entre si, e ainda a taxa de

interacdo. “A economia é seu grande atrativo”.
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Uma sugestdo interessante, segundo Ramalho e Corréa (2003), para a
consideracdo da interacdo através de um algoritmo seguro e relativamente facil de

ser implementado se resume em fazer a distribuicdo através das seguintes

equacoes:
_(ata,*..+q,) @
* 2
4,=(q,0,, (1) @
3
Em que: n= numero de grupos que estao interagindo

g;= carga do grupo i
g,,= carga média dos grupos que estdo interagindo
d; = diferenca de carga do grupo em relacdo a média

t= taxa de interacéo

2.2.4 GRUPO TOTAL DE PAREDES

Outro procedimento, extremo ao citado no item 2.2.1 (Paredes Isoladas) é a
distribuicdo completamente uniforme de cargas verticais que agem em um edificio
entre suas varias paredes. Neste caso, € como se ndo existisse diferenciacéo entre
as paredes resistentes. Ou seja, € como se todas as paredes fossem consideradas
sob a mesma tenséo, fazendo com que a carga vertical total do edificio pudesse ser
dividida uniformemente pela area de todas as paredes em planta.

Esse procedimento € de andlise muito simples e se torna extremamente
econdmico, pois tem como resultado uma total uniformizacdo das acdes verticais
entre as paredes resistentes. Sua grande desvantagem refere-se ao fator
seguranca, pois, para a ocorréncia deste procedimento, as interagbes entre as
paredes devem ser absolutamente perfeitas, ou seja, admite-se que as ligagcbes
sejam solidarias, suportando em conjunto as acdes verticais e assim realizando a
distribuicdo das mesmas através das ligacfes existentes em seus encontros. Diante
do exposto e da desvantagem apresentada ndo se recomenda 0 uso deste

procedimento simplista.
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2.2.5 MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Trata-se de modelar a estrutura discretizada com elementos, usualmente
planos, inserindo-se carregamentos ao nivel de cada pavimento. Desse modo a
uniformizacéo dar-se-a através da compatibilizacdo dos deslocamentos ao nivel de
cada n6 comum (RAMALHO e CORREA, 2003).

Para a modelagem em elementos finitos s@o necessarias algumas
caracteristicas mecanicas do material alvenaria, tais como médulo de deformacéo e
coeficiente de Poisson se o tratamento for elastico-linear. Maiores detalhes sobre a
modelagem por elementos finitos serdo apresentados no capitulo 9 aonde se
apresenta a modelagem por elementos finitos do modelo fisico reduzido utilizado no

presente trabalho (Figura 2.8).

Figura 2. 8 — Discretizagdo do modelo fisico reduzido.

Fonte: Proépria.
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Segundo Barreto e Oliveira (2002) a modelagem numérica por elementos
finitos € um procedimento adequado, pois permite a obtencdo de resultados com
boa aproximacdo do comportamento real da estrutura e se constitui em uma
importante ferramenta no entendimento do mecanismo de sustentacdo e
transmissao de cargas da alvenaria estrutural.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003) o procedimento apresenta alguns
inconvenientes, como a dificuldade na montagem dos dados e na interpretacédo dos
resultados, além da definicho do comportamento de elementos que possam

representar bem o material alvenaria.
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3 MoDELO Fisico

De acordo com o ACI C-444:1979, um modelo € uma representacao fisica de
uma estrutura ou parte dela. De fato ndo existe uma linha diviséria bem definida
entre ensaios de modelos e de outras estruturas. Mesmo 0 ensaio em uma viga em
escala natural sobre carregamento simples pode ser considerado como um ensaio
em modelo, j& que seus resultados sdo utilizados para o célculo de uma viga que faz
parte integrante de uma estrutura mais complexa. Entretanto, a ideia de modelo esta

geralmente associada a estruturas construidas em escala reduzida.

3.1 MoDELO Fisico REDuUzIDO

Em 1988, Klein percebeu a crescente utilizacdo de modelos reduzidos na
analise de estruturas e as “grandes vantagens” para o entendimento dos fenémenos
gue ocorrem nas estruturas e que podem ser utilizados no ensino, pesquisa, e

desenvolvimento de projetos.

O ensaio em modelos proporciona ao engenheiro projetista uma
valiosa ferramenta de grande rigor cientifico, que Ihe permite em
seus projetos estruturais abrir caminhos entre o0s limitados
conhecimentos no campo da mecénica e atuar em uma zona muito
mais ampla das estruturas fisicamente possiveis (CALIL JUNIOR e
DIAS, 2003, p.1).

Klein (1988) cita que “além de permitir uma melhor visualizacdo do
comportamento estrutural, os modelos também servem para verificar
experimentalmente procedimentos analiticos adotados na resolucdo de projetos
estruturais”, estando inserida neste contexto a presente pesquisa.

Uma das vantagens da analise por modelos esta na consideracdo de efeitos
de 22 ordem e de efeitos indeterminados, ou entdo, negligenciados nos
procedimentos tedricos. Também se pode evidenciar o modo de ruptura da estrutura
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e o comportamento do material até a ruina, muitas vezes dificil de ser tratado
matematicamente.

Uma das grandes dificuldades na utilizacdo dos modelos se da na sua
execucao e na analise dos resultados experimentais. Segundo Klein (1988), de um

modo geral, pode-se ter cinco tipos de modelos abaixo descritos:

e Para demonstracao;

e Para analisar o comportamento de certas estruturas;

e Para verificar a validade do procedimento analitico;

e Para orientar na elaboracao do projeto e calculo de estruturas;

e Para esclarecer determinados efeitos em estruturas importantes e valiosas.

Para Carneiro (1996) uma das principais aplicacdes da analise dimensional é
0 estabelecimento das condi¢cdes de semelhanca fisica, que devem relacionar os

prot6tipos com os modelos utilizados nas experiéncias.

Para que um modelo possa representar o protétipo, isto é, para que
0s resultados obtidos em ensaios com modelos possam ser
estendidos aos prototipos, € preciso que haja semelhanca, a
comecar pela semelhanga geométrica [...] (CARNEIRO, 1996, p.4).

Para melhor descrever este topico sera apresentado, de forma simplista, o
descrito por Fernando Lobo Carneiro em seu livro intitulado “Analise Dimensional e

Teoria da Semelhanca e dos Modelos Fisicos” publicado em 1996 em sua 22 edicéo.

3.1.1 SEMELHANCA FisicA E MODELOS

Embora a analise dimensional seja incapaz, por si s6, de descobrir a
formulacdo completa de uma lei fisica, ela fornece indica¢cbes
preciosas sobre combina¢Bes dos parametros envolvidos, de modo a
reduzir o nimero total de varidveis a incluir nas equacgdes. E assim
um valioso guia para elaboracdo de teorias que se proponham a
interpretar resultados experimentais. (CARNEIRO, 1996, p.3).

Além de incluir obrigatoriamente todos os parametros que possam ter
influéncia no problema estudado, o que exige pelo menos uma cuidadosa andlise

qualitativa baseada em observacbes e pesquisas experimentais, a analise
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dimensional incorpora de modo indireto as leis fisicas em que se baseiam as
formulas dimensionais das constantes fisicas universais ou especificas que figuram
entre esses parametros.

Uma das principais aplicacfes da analise dimensional € o estabelecimento
das condi¢cdes de semelhanca fisica, que devem relacionar os protétipos com o0s
modelos utilizados nas experiéncias (CARNEIRO, 1996).

E muito dificil reproduzir no modelo todas as condicdes impostas pela
semelhanca fisica. J& Galileu que foi pioneiro na teoria de semelhanca fisica
mostrava, em sua teoria de fraqueza dos gigantes, que a simples semelhanca
geométrica, em problemas de resisténcia das estruturas, é insuficiente: “se os
materiais do prototipo e do modelo forem o mesmo, as forcas de gravidade serdo
reproduzidas em escala diferente da escala das resisténcias”. Um modelo reduzido
em que tais for¢cas séo significativas podera apresentar comportamento satisfatorio,
e o protétipo ndo (CARNEIRO, 1996).

A dificuldade mencionada € tanto maior quanto mais complexo o processo
fisico, e a andlise dimensional, além de orientar o modo como devem ser
executados os modelos, passa a ter como papel principal o de advertir contra
conclusdes simplistas, revelando as grandes discrepancias que podem existir entre
o comportamento do modelo e do protétipo. Nao significa isso que a andlise
dimensional, em tais casos, condene a utilizacdo de modelos reduzidos, pois a
rigorosa critica dessas discrepancias permite a melhoria dos modelos e a avaliacéao
do grau de importancia dos erros delas resultantes (CARNEIRO, 1996).

Se dois processos fisicos sdo semelhantes, €& possivel prever o
comportamento de um deles quando é conhecido o comportamento do outro. Na
experimentacdo por meio de modelos, os dois processos fisicos semelhantes séo o
protétipo e seu modelo; neste caso utiliza-se o modelo por ser mais facil ensaia-lo
em laboratério do que ensaiar diretamente o0 prototipo.

Em geral os modelos sdo em escala geométrica reduzidos, mas ha casos em
gue se adotam modelos maiores que os prototipos (CARNEIRO, 1996).

A primeira condi¢cdo para a semelhancga fisica € a semelhanga geométrica,
mas esta questdo ndo é suficiente: um modelo ndo é simplesmente maquete. As
dimensbes correspondentes relacionam-se pela escala geométrica (CARNEIRO,
1996).
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Na experimentacdo com modelos define-se como fator de escala a relagao
entre a magnitude da grandeza no modelo e no prot6tipo; se 0 modelo é reduzido, a
escala geométrica € menor que a unidade. Em geral a escala é representada como
fracdo tendo a unidade como numerador, e designada com simbolo x ou A
(CARNEIRO, 1996).

3.2 ESTUDOS DE MODELOS REDUZIDOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

Nos proximos itens procura-se apresentar, sucintamente, e em ordem
cronoldgica, algumas pesquisas em alvenaria estrutural que foram ou estdo em
desenvolvimento no Brasil com a utilizacdo de modelos fisicos reduzidos. Os

pormenores dos estudos poderao ser obtidos diretamente nas referidas fontes.

3.2.1 PESQUISA REALIZADA POR CAMACHO (1995)

O trabalho realizado por Camacho em 1995 foi apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo para a obtencéo do titulo de doutor. Este
trabalho foi o primeiro no Brasil que se preocupou em realizar comparacoes diretas
do comportamento e da resisténcia da alvenaria em diferentes escalas, tendo como
objetivo o estudo das correlacdes existentes entre protétipos e modelos fisicos
reduzidos de alvenaria estrutural de blocos ceramicos.

Para a consecucdo do trabalho proposto, o autor desenvolveu ensaios de
compressdo axial em unidades ceramicas (blocos), em prismas de dois, trés e
guatro blocos; e em “pequenas paredes”, fazendo uso da escala natural e das
escalas reduzidas 1:3 e 1:5. Posteriormente, 0 autor construiu e ensaiou “torres” nas
escalas 1:3 e 1:5.

Os parametros observados, medidos e comparados pelo autor sempre foram
as resisténcias a compressao, as deformacdes, e os modos de ruptura dos corpos-
de-prova. Na figura 3.1 séo ilustradas as chamadas “pequenas paredes” que o autor

construiu e ensaiou nas duas escalas citadas.
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Figura 3. 1 — Corpos-de-prova (“pequenas paredes”) de blocos ceramicos ensaiados por
Camacho (1995).

Fonte: (CAMACHO, 1995).

Camacho construiu “torres” fazendo uso das duas escalas citadas com o
objetivo de analisar se 0 comportamento quando carregadas e levadas a ruptura
sofria influéncia do fator de escala.

Para avaliar a distribuicdo do carregamento imposto as “torres”, o autor
realizou medidas de deformacdes em pontos variados, e desta forma realizou as
comparacoes das cargas de ruina e das formas de ruptura.

Os valores obtidos por Camacho (1995) para as resisténcias nos ensaios a
compressdo axial dos corpos-de-prova, na escala natural e nas escalas reduzidas
(1:3 e 1:5) sao apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3. 1 — Resisténcia e eficiéncia dos corpos-de-prova executados e ensaiados por
Camacho (1995).

Corpos-de-prova Resisténcia a compressao (MPa) Eficiéncia em relacdo ao bloco (%)
(1:2) (1:3) (1:5) (1:2) (1:3) (1:5)
Bloco 15,40 18,21 15,03 100,00 100,00 100,00
Prismas: 2 blocos 6,59 10,46 9,39 42,50 57,40 62,50
Prismas: 3 blocos 5,95 9,36 8,49 38,40 51,40 56,50
Prismas: 4 blocos 5,09 6,88 7,31 32,90 37,80 48,60
“Pequenas paredes” 4,45 5,22 6,10 28,70 28,70 40,50

A eficiéncia indicada corresponde ao valor percentual da resisténcia do corpo-
de-prova, dividida pela resisténcia do bloco. De acordo com o autor, cada valor

apresentado corresponde a média de pelo menos seis corpos-de-prova; com
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excecao das “pequenas paredes” que foram ensaiados apenas trés corpos-de-prova
para cada escala.
Na figura 3.2 ilustram-se ensaios em “torres” na escala 1:3 e 1.5 realizado no

laboratoério de engenharia civil da CESP localizado no municipio de Illha Solteira/SP.

Figura 3. 2 — Corpos-de-prova (“Torres”) nas escalas 1:3 e 1:5 executadas e ensaiados por
Camacho (1995).

Fonte: (CAMACHO, 1995).

De acordo com Camacho (1995), a forma de ruptura dos prismas e das
“‘pequenas paredes” foi similar para as trés escalas em estudo, sendo caracterizada
pelo aparecimento de fissuras verticais, seguidas de estilhagamentos e posterior
ruptura das paredes dos blocos.

Segundo o autor, o comportamento da resisténcia dos blocos, prismas e
‘pequenas paredes”, para as trés escalas, foram semelhantes, entretanto os
modelos nas escalas 1:3 e 1:5 apresentaram eficiéncias mais elevadas se
comparadas a escala natural (1:1). Em relacdo a deformacédo ocorrida na ruptura,
verificou-se uma “grande” diferenga entre os modelos reduzidos e a escala natural.

Os corpos-de-prova na escala reduzida apresentaram deformacdes
superiores as observadas na escala natural. Segundo o autor essa divergéncia
ocorre somente pelas diferencas no processo de fabricacao.
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Para todos os prismas e para as “pequenas paredes” a relacdo entre o
modulo de deformagéo e a resisténcia a compresséo (Ep/fy), diminuiu com a redugéo
da escala.

Com relacédo aos resultados dos ensaios nas “torres” foi constatado que “o
surgimento das fissuras, seu caminhamento, e a forma de ruptura foram iguais para
as duas escalas reduzidas”.

As cargas de ruptura, que foram respectivamente de 115,0 kN e 43,5 kN para
as escalas 1:3 e 1.5, tiveram a mesma propor¢cdo da razdo entre as areas,
significando que o estado de tensdo no momento da ruptura foi equivalente para as
duas “torres”.

Com relacdo as deformacbes, o0 autor concluiu que o comportamento e 0s
valores medidos foram proximos para as duas “torres”, porém, salientou que se faz
necessaria a realizacdo de outros ensaios com corpos-de-prova de diferentes tipos e
dimensbes; além de outros corpos-de-prova que possibilitem a realizacdo de
ensaios para a andlise do efeito de lajes intermediarias que nao foram realizadas
nos modelos considerados.

Camacho (1995) conclui que, de forma geral, as resisténcias a compressao
axial dos modelos sdo semelhantes entre si. Porém, para 0s prismas e para as
‘pequenas paredes”, os modelos apresentaram valores superiores aos observados
no protétipo. As deformacbes de ruptura medidas nos modelos foram

consideravelmente superiores aos valores medidos no protétipo.

Apesar da diferenga dos valores numéricos, o comportamento e 0s
modos de ruptura apresentados pelo protétipo e modelos sao
semelhantes. Salienta-se a necessidade de estudos complementares
no sentido de investigar a diferenga, entre prototipo e modelo, em
relacdo aos valores do paradmetro deformagcdo (CAMACHO, 1995,
p.127).

Na pesquisa apresentada o autor ndo especificou se foi considerada a
reducdo em escala da espessura das paredes da unidade (blocos) e a forma
geomeétrica,; fatores estes que influenciam a analise dos resultados em comparacao

com a escala natural.
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3.2.2 PESQUISA REALIZADA POR SIGNOR (2000)

Signor (2000) fez uso dos modelos fisicos reduzidos na Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) para avaliar o cisalhamento direto em paredes de
alvenaria estrutural ceramica e a transferéncia de cargas verticais entre paredes
ortogonais interligadas.

O autor produziu blocos ceramicos na escala reduzida 1:3,33 no laboratorio
de materiais de construcao civil da referida universidade e confeccionou dois corpos-
de-prova em formato de “H” para analisar a transferéncia de cargas verticais entre as
paredes ortogonais. A geometria e as dimensdes dos blocos utilizados sé&o as
apresentadas na figura 3.3.

Figura 3. 3 — Dimensfes dos blocos ceramicos (mm) produzidos por Signor (2000) na
escala reduzida 1:3,33.

32,25

42
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L 64,5 22,5 !

Fonte: Adaptado de Signor (2000).

O bloco “Tipo 1” (a), citado pelo autor, representa os blocos de 14 x 19 x 29
cm (Largura x Altura x Comprimento). O “tipo 2” (b) representa o0 meio bloco que
reproduz o bloco de 14 x 19 x 14 cm, e o “tipo 3” (c) representa o bloco especial de
14 x 19 x 44 cm. Segundo Signor (2000), o aspecto geral dos blocos foi satisfatorio,
porém, apresentaram pequenas varia¢gdes dimensionais.

Com a utilizacdo dos citados blocos ceramicos foram confeccionados e
ensaiados os dois corpos-de-prova em formato “H”, conforme dimensfes (cm) e
modulagbes que sdo apresentadas na figura 3.4. Na figura 3.5 ilustram-se os
corpos-de-prova construidos e ensaiados por Signor (2000).

Signor (2000) pbde verificar que ha distribuicdo de tensdes para os flanges
dos corpos-de-prova em forma de “H” quando realizado o carregamento da alma,

verificando desta forma que ocorre o espraiamento de tensoes.
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O acréscimo de tensdes na base da alma foi relativamente linear
demonstrando que a ocorréncia de espraiamento é proporcional a
carga aplicada, embora a estrutura ndo seja linear de acordo com as
diferentes tensGes em determinado pontos de sua segao transversal
(SIGNOR, 2000, p.15).

Figura 3. 4 — Modulagéo e elevagéo dos corpos-de-prova em formato de “H” (SIGNOR,

2000).
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Fonte: Adaptado de Signor (2000).

Figura 3. 5 — Corpos-de-prova em formato “H”, construidos com blocos ceramicos na escala
reduzida (SIGNOR, 2000).

Fonte: (SIGNOR, 2000).
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3.2.3 PESQUISA REALIZADA POR LINDNER (2001)

Lindner (2001) fez o uso de modelos fisicos reduzidos na escala 1:3 para o
desenvolvimento de blocos ceramicos estruturais. Em sua pesquisa, 0 objetivo
principal foi desenvolver procedimentos de fabricacdo de blocos ceramicos
estruturais analisando a influéncia de variaveis como: tempo de queima, temperatura
de queima, umidade de extrusdo da argila, a influéncia da geometria das unidades
na resisténcia a compressao de prismas e “pequenas paredes”; e por fim “avaliar a
sensibilidade do fator de escala nos resultados dos ensaios a compressao”. Na

figura 3.6 séo ilustrados alguns corpos-de-prova utilizados pelo autor.

Figura 3. 6 — Corpos-de-prova na escala 1:3 (LIDNER, 2001).

F—

Fonte: (LIDNER, 2001).

Lidner (2001) adotou uma geometria de blocos com dimensdes externas de
42 x 57 x 87 mm, sendo analisadas quatro formas diferentes de geometria interna.

No estudo de caso realizado, com quatro geometrias internas diferentes, os
resultados dos ensaios de unidades, prismas e “pequenas paredes” mostraram que
ndo ha diferenca de resisténcia a compressao na area liquida entre os blocos com
furos retangulares e com furos arredondados (LIDNER, 2001).

Nos ensaios em “pequenas paredes”, 0s blocos com septo central duplo
apresentaram eficiéncia superior as demais geometrias, ficando evidente que a
superposicdo total dos septos em paredes contrafiadas resulta em melhor
desempenho a compressao (LIDNER, 2001). Dentre varias conclusdes, Lidner
(2001) cita que:
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Para a determinacdo da resisténcia a compressdo de unidades,
assim como analisar 0 seu comportamento, a utilizacdo de modelos
em escala reduzida mostra-se bastante confiavel. A comparacdo com
estudos que utilizaram unidades com as mesmas caracteristicas
geométricas mostrou que os valores obtidos sdo muito préximos.
(LINDNER, 2001, p.76).

3.2.4 PESQUISA REALIZADA POR SANTOS (2001)

Santos (2001) realizou um estudo tedrico e experimental analisando o efeito
do ndo preenchimento de juntas verticais no desempenho da alvenaria estrutural
com a utilizagéo de blocos ceramicos na escala reduzida 1:3, tendo como objetivo o
estudo do comportamento e a resisténcia de paredes de contraventamento em
alvenaria com juntas verticais ndo preenchidas submetidas a acdo combinada de
forca horizontal e pré-compressao.

Os blocos ceramicos na escala reduzida 1:3 corresponderam a familia de
blocos na escala natural de 14 x 29 x 19 cm (Largura x Comprimento x Altura). O
autor utilizou trés tipos de blocos: o bloco inteiro, o meio bloco, e o bloco de
amarracao. Na figura 3.7 apresentam-se as dimensdes dos blocos ceramicos na
escala reduzida (cm); j& na figura 3.8 ilustram-se os blocos utilizados.

Como o intento do presente trabalho € apresentar dados de pesquisas com a
utilizacdo de modelos fisicos reduzidos; serdo apresentados apenas 0s resultados
obtidos por Santos (2001) nos ensaios em blocos ceramicos na escala reduzida.
Maiores detalhes sobre os ensaios poderao ser obtidos diretamente na referida tese.

Figura 3. 7 — Dimens6es dos blocos ceramicos (cm) na escala reduzida 1:3
(SANTOS, 2001).

Bloco inteiro Meio bloco Bloco de amarragao
N N
N~ N~
< <
! !
9,7 _ 4,69 | 14,69 |
h=6,4 cm h= 6,36 cm h= 6,39 cm

Fonte: Adaptado de Santos (2001).
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Figura 3. 8 — Blocos ceramicos na escala reduzida 1:3 (SANTOS, 2001).

Fonte: (SANTOS, 2001).

Na tabela 3.2 apresentam-se o0s resultados obtidos pelo autor para a
resisténcia a compressao dos blocos utilizados, bem como a razdo entre a area

liquida e a area bruta.

Tabela 3. 2 — Resultados dos ensaios a compressao dos blocos cerdmicos na escala
reduzida 1:3 (SANTOS, 2001).

Tibo de Bloco Resisténcia a compressao — A, Razao
P Média (MPa) | Coef. Variacao (%) |  AvqueaAoua
Meio-bloco 24,17 12,30 0,60
Bloco inteiro 15,78 25,30 0,54
Bloco de amarracéo 13,19 18,30 0,53

Santos (2001) determinou o moédulo de deformagdo e a resisténcia
perpendicular & junta de assentamento através da utilizacdo de prismas com cinco
fladas e dois blocos de comprimento, instrumentados com extensémetros
mecanicos; com juntas verticais preenchidas ou ndo. Como a alvenaria € um
material ortotropico, Santos (2001) também determinou 0 modulo de deformacéao
“paralelo” as juntas de assentamento através de ensaios de compressao uniaxial. Na
figura 3.9 representam-se 0s ensaios citados.

De acordo com Santos (2001), para o caso de carregamento perpendicular as
juntas (Figura 3.9-a), as relacdes tensdo-deformacdo sdo estabelecidas até um
limite de aproximadamente 90% da forca de ruptura, com perda de linearidade do

comportamento proxima a ruptura (75%).
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Figura 3. 9 — Corpos-de-prova utilizados por Santos (2001) para a determinac¢ao dos
modulos de deformacéo.
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Fonte: Adaptado de Santos (2001).

Para os ensaios com carregamento paralelo as juntas (Figura 3.9-b), de
acordo com o autor, aplica-se apenas um carregamento de cerca de 30% da forca
de ruptura esperada, “por isso o comportamento e bem préximo ao linear”.

Na tabela 3.3 apresentam-se as resisténcias a compressao e 0os moédulos de

deformacéo obtidos pelo autor.

Tabela 3. 3 — Resisténcia e médulo de deformacédo (SANTOS, 2001).

Tipo de corpo-de-prova Resisté~ncia a M_(’)dulo M_(’)dulo
compressdo (MPa) | Perpendicular (MPa) | Perpendicular (MPa)

Juntas preenchidas 5,03 5888,00 3508,00

Juntas n&o preenchidas 3,99 3675,00 1995,00

Santos (2001), também determinou o coeficiente de Poisson, porém salienta
em seus resultados que a instrumentacao utilizada ndo foi a mais adequada, apesar

dos resultados encontrados terem sido coerentes.
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Santos (2001) conclui sua pesquisa apresentando os resultados obtidos em
sua pesquisa e fazendo algumas sugestdes para trabalhos futuros, no entanto, nao
aprofunda nas rela¢des obtidas com os modelos na escala reduzida em comparacao

com a escala natural.

3.2.5 PESQUISA REALIZADO POR HOLANDA JUNIOR (2002)

Holanda Jr. (2002) estudou a influéncia de recalques em edificios de alvenaria
estrutural, sendo que todos 0s ensaios experimentais foram realizados com blocos
ceramicos na escala reduzida 1:3 (Figura 3.10) com referéncia aos blocos da familia
14 x 29 x 19 cm (Largura x Comprimento x Altura).

Os principais objetivos almejados no trabalho experimental de Holanda Jr.
(2002) foram: verificar experimentalmente o comportamento de painéis de alvenaria
estrutural quando submetidos a recalques de apoios, e verificar quais os valores
méaximos de recalque diferencial provocam inicio de fissuracdo na alvenaria.

Holanda Jr. (2002) também realizou ensaios em prismas de trés blocos no
gual obteve a resisténcia de 19,2 MPa, em relacdo a area bruta. Na tabela 3.4 séo
apresentados os resultados obtidos por Holanda Jr. (2002) nos ensaios em blocos

ceramicos reduzidos (1:3).

Figura 3. 10 — Blocos ceramicos na escala reduzida 1:3 (HOLANDA JR., 2002).

Fonte: (HOLANDA JR., 2002).



71

Capitulo 3 - Utilizagdo de Modelo Fisico.

Tabela 3. 4 — Resisténcia e médulo de deformagéo dos blocos cerédmicos na escala 1:3
(HOLANDA JR., 2002).

Forca de Tenséo de Ruptura (fy,) Médulo de Deformacéo (Ey) .
Ruptura (kN) (MPa) (MPa) Relagdo: Buf
133,00 29,30 10.554,00 360,00
Ep: M6dulo de elasticidade do bloco. fp: Tensdo de Ruptura do bloco.

Empregando ensaios de compressdo axial e diagonal em painéis que
representam na escala natural a dimensédo de 120 x 120 cm, Holanda Jr. (2002)
obteve a resisténcia e 0 modulo de deformacdo com a utilizacdo de painéis na
escala reduzida (1:3) com dimensdes de 40 x 40 cm. O objetivo dos ensaios em
painéis com compressdo diagonal foi determinar a tensdo de cisalhamento e o
moédulo de deformacéo transversal. Nas figuras 3.11 e 3.12 ilustram-se 0s ensaios

citados.

Figura 3. 11 — Painéis na escala reduzida 1:3 (HOLANDA JR., 2002).

Fonte: (HOLANDA JR., 2002).

Figura 3. 12 — Painéis na escala reduzida 1:3 (HOLANDA JR., 2002).

Fonte: (HOLANDA JR., 2002).
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Nas tabelas 3.5 e 3.6 apresentam-se os resultados obtidos por Holanda Jr.

(2002).

Tabela 3. 5 — Resultados dos ensaios em painéis na escala reduzida 1:3 com carregamento

perpendicular as juntas de assentamento (HOLANDA JR., 2002).

, N Maodulo d
Painel com carregamento Forca de Tenséo de de?orl:nca)\ ;o Coef. De
Perpendicular Ruptura (kN) | Ruptura (kN) (MPa;; Poisson
_ Média 222,30 11,95 6479,00 0,10
Perpendicular
Coef. Var. 18% 19% 5% 11%

Tabela 3. 6 — Resultados dos ensaios em painéis na escala reduzida 1:3 com carregamento
diagonal as juntas de assentamento (HOLANDA JR., 2002).

Modulo de Tenséo de
Painel com carregamento Forca de Deformacédo | Cisalhamento
Diagonal Ruptura (kN) | Transversal | Convencional
(MPa) (MPa)
. Média 15,60 1883,00 0,58
Diagonal
Coef. Var. 8% 5% 8%

Holanda Jr. (2002), antes da realizacdo dos ensaios nos modelos, verificou

gue 0s corpos-de-prova confeccionados com 0sS mesmos materiais em escala

reduzida reproduziram os modos de ruptura observados na escala natural (1:1). “O

sucesso obtido com esta avaliacdo € indicativo de que os resultados dos ensaios em

painéis podem ser utilizados como representativos de situagdes em escala real”

(HOLANDA JR.,

2002, p.185).
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3.2.6 PESQUISA REALIZADA POR ANDOLFATO (2002)

Andolfato (2002) desenvolveu estudos referentes a técnicas de producédo de
blocos de concreto para alvenaria estrutural na escala reduzida 1:4.

Os blocos em escala reduzida foram produzidos para apresentarem o mesmo
comportamento em termos de resisténcia a compressédo e deformabilidade que os
seus pares na escala natural. Para as duas escalas em estudo (1:1 e 1:4) foram
produzidos blocos com quatro tracos diferentes entre si.

Além dos blocos, também foram construidos e ensaiados a compresséao axial,
na escala natural e reduzida, prismas de trés blocos com a finalidade de determinar
as correlagdes entre as resisténcias e as deformagodes.

Os parametros observados, medidos e comparados foram as resisténcias a
compressdo, os modulos de deformacgdo, as curvas tensdo x deformacédo, e as
formas de ruptura apresentadas pelos corpos-de-prova.

Como resultado final, chegou-se a uma série de procedimentos que, quando
observados, permitem a reproducao de blocos de concreto para alvenaria estrutural
na escala 1:4, mantendo-se praticamente as mesmas caracteristicas de resisténcia
a compressao e deformabilidade, tanto para as unidades quanto para os prismas
estudados.

Segundo o autor, os blocos na escala reduzida (1:4) reproduziram fielmente a
forma e as dimensfes da escala natural. O autor cita ainda que, para o controle de
fabricacdo foi necessaria a manutencao das curvas granulométricas entre modelo e
protétipo, ou seja, foram mantidas as proporcdes; a determinacdo das faixas
significativas das curvas granulométricas dos agregados; a manutencdo dos graus
de compacidade entre modelo e protoétipo; e a manutencdo dos teores de cimento
entre modelo e protétipo.

O autor chegou a conclusédo de que o nivel de significancia (Teste de
hipotese) para o grau de compacidade na fabricacdo dos blocos deve ser de pelo
menos 1%; pois a proximidade das resisténcias entre 0 modelo e o protétipo
depende da igualdade deste parametro. Na figura 3.13 sao ilustrados alguns
detalhes dos blocos de concreto e de corpos-de-prova na escala reduzida (1:4)
utilizados por Andolfato (2002).
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Figura 3. 13 — Blocos de concreto e prismas de trés blocos na escala reduzida 1:4
(ANDOLFATO, 2002).

Fonte: (ANDOLFATO, 2002).

Com relacdo aos blocos e suas correlacdes entre escalas foi verificado pelo
autor que o modelo apresentou comportamento similar ao prototipo, tanto com
relacdo a resisténcia, quanto com relacdo ao modulo secante. Contudo, mais
importante que relacionar estes dois parametros foi 0 comportamento das curvas
tensdo-deformacdo dos mesmos, que se apresentaram muito proximas, permitindo
assim mostrar que o modelo pode representar o protétipo, fato comprovado pelos

testes de hipoteses realizados ao longo do trabalho.

Concluindo, entende-se pela andlise dos resultados obtidos nos
ensaios dos blocos e dos prismas, que a alvenaria de blocos de
concreto pode ser estudada atraves de modelos reduzidos com
resultados confiaveis, uma vez que se observem todos o0s
procedimentos aqui descritos (ANDOLFATO, 2002, p.82)

3.2.7 PESQUISA REALIZADA POR NASCIMENTO NETO (2003)

A pesquisa realizada por Nascimento Neto (2003) teve por objetivo analisar
tedrica e experimentalmente o comportamento de painéis com aberturas
constituidos por alvenaria de blocos ceramicos.

Como forma de avaliar o comportamento de painéis foram utilizados modelos
fisicos reduzidos na escala 1:3, sem o objetivo de -correlacionar tensdes,
deformacdes e deslocamentos do modelo reduzido com o modelo em escala natural.



75

Capitulo 3 - Utilizagdo de Modelo Fisico.

Dessa forma, o autor avaliou o0s resultados qualitativamente e né&o
guantitativamente.

Posteriormente, o autor realizou modelagens numéricas de alguns painéis
utiizando a modelagem por elementos finitos e comparou com os resultados
experimentais. Adicionalmente, foram avaliados alguns modelos simplificados na
fase linear do comportamento dos painéis. De acordo com Nascimento Neto (2003):

[...] o trabalho contribuiu com informacdes a respeito do
comportamento de painéis constituidos por alvenaria de blocos
vazados, ainda escassos no Brasil, da mesma forma que consolidou
a utilizacdo da técnica de modelos reduzidos na avaliagdo
experimental da alvenaria estrutural (NASCIMENTO NETO, 2003,
p.292).

Nas figuras 3.14 e 3.15 séo ilustradas algumas imagens dos blocos ceramicos
e corpos-de-prova na escala reduzida (1:3). Maiores informacdes e detalhes podem

ser obtidos diretamente na fonte.

Figura 3. 14 — Corpos-de-prova e blocos ceramicos na escala reduzida 1:3 (NASCIMENTO
NETO, 2003).

Fonte: (NASCIMENTO NETO, 2003).

Figura 3. 15 — Corpos-de-prova na escala reduzida 1:3 (NASCIMENTO NETO, 2003).

Fonte: (NASCIMENTO NETO, 2003).
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3.2.8 PESQUISA REALIZADA POR CAPUzzO NETO (2005)

O objetivo principal do autor foi realizar o estudo da interagdo de paredes de
alvenaria estrutural com amarracao direta submetida a acfes verticais por meio de
analises experimentais e numeéricas. Para permitir a execucdo de ensaios mais
complexos, fez-se uso das técnicas de modelos fisicos reduzidos.

Para alcancar o objetivo principal da pesquisa, Capuzzo Neto realizou
diversos estudos do comportamento da alvenaria estrutural e da interacdo de

paredes, conforme se descreve abaixo:

e Caracterizagao da alvenaria na escala reduzida (1:3) e na escala natural
(1:1), com o objetivo especifico de obter as semelhancas e diferencas de
comportamento entre as diferentes escalas;

e Definicdo de modelos numéricos para a representacdo do comportamento
da alvenaria;

e Proposicdo de um ensaio “simples” para a verificagdo da resisténcia ao
cisalhamento vertical da ligacéo de paredes em planos ortogonais;

e Estudo tedrico e experimental da influéncia das dimensdes em planta do
painel de alvenaria em formato “H”, do numero de pavimentos e da presenca

de lajes de concreto e cintas na distribuicdo das ac¢des verticais.

Para a caracterizacdo dos blocos ceramicos nas diferentes escalas foram
determinadas as dimensdes reais, o desvio em relagdo ao esquadro, a planeza das
faces, a resisténcia & compresséo, bem como o indice de absor¢éo e a area liquida.

Na figura 3.16 ilustram-se os blocos ceramicos na escala reduzida (1:3)
utilizados por Capuzzo Neto (2005).

Fonte: (CAPUZZO NETO, 2005).
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Com relacéo a utilizacdo de modelo fisico reduzido, Capuzzo Neto (2005),
levanta os seguintes pontos:

O modelo fisico reduzido ideal para andlise estrutural é o que
apresenta completa semelhanca com o protétipo, sendo de dificil
execucao;

e O modelo distorcido, utilizado na pesquisa do autor, que permite o
relaxamento nas leis de semelhanca através de fatores de escala
especificos, € uma opcdo viavel, mas que deve ser usada com
cautela;

e Ensaios de pesquisadores consagrados comprovam a viabilidade de
se utilizarem ensaios de alvenaria em escala reduzida, apesar das
dificuldades devidas a alvenaria ser um material composto;

e Deve-se definir cuidadosamente desde os materiais até 0s processos

de fabricacdo e execuc¢do para que os requisitos de semelhanca, para

alvenaria, sejam atendidos.

3.2.9 PESQUISA REALIZADA POR MAURICIO (2005)

O principal objetivo do trabalho de Mauricio (2005) foi desenvolver um estudo
de ligacdes diretas entre paredes de blocos de concreto na escala natural (1:1) e
reduzida (1:4). O autor realizou ensaios de resisténcia a compresséo axial com a
obtencdo de medidas de deformacdes em blocos, prismas e paredes; na escala
natural e na escala reduzida. Os blocos de concreto na escala reduzida foram
fabricados de acordo com as técnicas desenvolvidas por Andolfato (2002).

Mauricio (2005) também confeccionou corpos-de-prova em formato de “H”
com o objetivo de observar os efeitos de transferéncia de carga entre paredes. Para
a andlise dos resultados e validacdo das conclusdes foram empregados testes
estatisticos.

O autor fez o uso da modelagem em elementos finitos para analisar os
resultados experimentais, comparando-se os resultados e readequando o modelo

numeérico.
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De acordo com o autor, os resultados obtidos permitiram a avaliacdo da
eficiéncia dos modelos numéricos empregados e 0s ajustes necessarios; também foi
possivel o entendimento da forma de transferéncia das acdes verticais entre as
paredes interligadas e as correlacdes entre as escalas estudadas. Na figura 3.17

séo ilustrados alguns detalhes dos ensaios realizados por Mauricio (2005).

Figura 3. 17 — Corpos-de-prova com blocos de concreto na escala reduzida 1:4
(MAURICIO, 2005).

Fonte: (MAURICIO, 2005).

Mauricio (2005) conclui que:

[...] pbde-se observar que a partir dos resultados obtidos é possivel
manter uma boa correlacdo no comportamento da alvenaria nas duas
escalas, valores estes caracterizados pelos resultados fornecidos
pelos blocos, prismas, paredes, e paredes “H”. (MAURICIO, 2005,
p.182).

3.2.10 PESQUISA REALIZADA POR MOREIRA (2007)

Moreira (2007) realizou uma investigacdo experimental com a finalidade de
analisar diferentes formas de enrijecer as ligacdes da alvenaria submetidas a acdes
verticais, com énfase na amarracéo indireta com o uso de telas.

Para o objetivo proposto, Moreira (2007) fez uso de um modelo fisico reduzido
ceramico na escala 1:3, no qual confeccionou corpos-de-prova no formato “H” com
cinco fiadas, anteriormente proposto por Capuzzo Neto (2005). Com relacdo aos
resultados obtidos, o autor cita que:
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e De maneira geral, independente da amarracdo ser direta ou indireta, em
todos os modelos analisados foi nitida a ruptura por cisalhamento da
interface.

e Os modelos com amarracdo direta apresentaram ruptura fragil, sendo que
ela se da num nivel de carregamento superior aos modelos com amarracao
indireta, tanto com a utilizacao de telas quanto com grampos.

e A resisténcia ao cisalhamento na interface, para os dois casos de
amarracao indireta, foi de aproximadamente 60% da resisténcia obtida para
a amarracao direta.

e A forma de ruptura para os modelos com amarracéo indireta (grampos e
telas) foi ductil. Porém, o autor ressalta que na utilizacdo de grampos
metélicos inseridos nos furos adjacentes e grauteados pode-se obter uma
maior plasticidade.

e Com a utilizacdo do teste ANOVA e do Teste-t de Student, o autor concluiu
gue o uso de amarracédo direta gera diferencgas significativas para a ruptura
em relacdo a amarracédo indireta (com telas ou grampos). Ja entre os dois
tipos de amarracfes indiretas ndo houve diferenca significativa na

resisténcia ao cisalhamento da interface.

Moreira (2007) cita que “o uso de grampos como forma de amarracéao indireta
€ uma solucdo interessante”, contudo ndo é uma alternativa para ser utilizada de
maneira ostensiva, devido aos custos e as dificuldades executivas. Assim, as telas
comecgam a se mostrar como uma solugcédo razoavel do ponto de vista econémico,

executivo e estrutural.

[..] a utilizacdo de telas nas ligacbes de paredes gera bons
resultados para as condi¢cdes de servico, tendo uma resposta na
ruptura semelhante a obtida com a utilizacdo de grampos. Além
disso, € uma solucdo que permite um aumento substancial na
produtividade da construgcdo em alvenaria [...] (MOREIRA, 2007,

p.104).

Na figura 3.18 sao ilustrados os corpos-de-prova em formato “H” sugerido por

Capuzzo Neto (2005) e desenvolvido por Moreira (2007).
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Figura 3. 18 — Corpos-de-prova com blocos ceramicos na escala reduzida 1:3
(MOREIRA, 2007).

Fonte: (MOREIRA, 2007).
Moreira (2007), referente ao uso de modelo fisico reduzido cita que:

O modelo fisico reduzido em escala 1:3, proposto por Capuzzo Neto
(2005), mais uma vez mostra-se apto a representar 0 comportamento
da alvenaria submetida ao cisalhamento. Esse fato é relevante visto
gue ha um crescente interesse no uso de modelos reduzidos, os
guais tornam possivel a realizacdo de estruturas mais complexas,
reduzindo custos e dando mais agilidade aos programas
experimentais. (MOREIRA, 2007, p.103).

3.3 COMENTARIOS SOBRE A UTILIZACAO DE MODELO Fisico REDUZIDO

O modelo fisico reduzido ideal seria aquele que possui completa semelhanca
com o prototipo. No entanto, isso levaria a grandes dificuldades, ou mesmo a
impossibilidade, para a obtencdo de um material para 0 modelo reduzido que
obedecesse a todos os requisitos de analise dimensional para representar o

comportamento do material prototipo.
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Os modelos de semelhanca de primeira ordem e os distorcidos fornecem uma
opcao para a utilizacgdo de modelos na escala reduzida, pois permitem um
abrandamento em relacdo as leis de semelhanca, ampliando a possibilidade de
serem utilizados diferentes materiais.

No caso da alvenaria estrutural, uma das dificuldades em se manter a
semelhanca geométrica estd na proporcdo de escala para as paredes dos blocos
(unidades). Portanto, salienta-se que ao utilizar os modelos distorcidos, 0s mesmos
devem ser empregados com cautela, visto que a negligéncia de algum parametro
importante para a andlise do fenbmeno pode gerar grandes distorcbes dos
resultados entre os modelos reduzidos e os naturais.

Apesar de todas as dificuldades em se reproduzir na escala reduzida a
alvenaria, que € um material composto, diversos pesquisadores comprovaram a
viabilidade de seu uso.

Desta forma, pode-se concluir que para o uso da escala reduzida em
alvenaria estrutural deve-se ter atencdo desde a escolha dos materiais até o

processo de fabricacdo das unidades.
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4 TRABALHO EXPERIMENTAL: CARACTERIZAGCAO DOS COMPONENTES

4.1 GENERALIDADES

Com a finalidade de se obterem as caracteristicas geométricas e as
propriedades fisicas e mecéanicas dos componentes envolvidos na alvenaria
estrutural, foram realizados ensaios de caracterizacdo de todos os componentes e
da prépria alvenaria na escala reduzida 1:5.

Obtidas as caracteristicas e fazendo-se uso das técnicas de modelos fisicos
reduzidos em conjunto com os fatores de escala pode-se analisar a viabilidade e a
extrapolagdo do comportamento obtido na escala reduzida para a escala natural, de
forma que o comportamento na escala reduzida possa ser representativo.

Diante do exposto acima, apresenta-se neste capitulo toda a descricdo do
trabalho experimental desenvolvido para a caracterizagdo dos componentes
utilizados na pesquisa, sendo descritas as especificacdes de normas utilizadas, bem
como os procedimentos, 0s métodos, e 0s equipamentos adotados.

Todos os ensaios de caracterizacdo dos componentes foram realizados no
NEPAE’, pertencente & Faculdade de Engenharia de llha Solteira da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (FEIS]/UNESP?).

Para a caracterizacdo dos blocos ceramicos na escala reduzida foram

realizados os seguintes ensaios (Figura 4.1):

e Determinacdo das caracteristicas geométricas: andlise dimensional
(dimensbes efetivas), determinacdo do desvio em relacdo ao esquadro,
determinacado da planeza das faces (F), determinacdo da &rea bruta (Ap), e a

determinacéo da area liquida (Aiig);

" NEPAE - Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural.
® FEIS - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira.
°® UNESP - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.
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e Determinacdo das caracteristicas fisicas: massa seca (mg), indice de

absorcao de agua (AA), e indice de absorcéo inicial (AAl);

e Caracterizacdo mecanica: a caracteristica mecéanica do bloco ceramico
estrutural é a resisténcia caracteristica do bloco (fuk), estabelecida por meio

dos ensaios de resisténcia a compressao individual (fy;).

Figura 4.1 — Organograma dos ensaios realizados para a caracteriza¢ao dos blocos
ceramicos na escala reduzida 1:5.
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Além dos ensaios em unidades, também foram determinadas as resisténcias
medias da argamassa de assentamento (fam) € do graute (fym). ESses componentes
foram utilizados, respectivamente, para o assentamento das unidades e para o
preenchimento das canaletas de vergas e contravergas executadas no modelo fisico

reduzido que sera apresentado em capitulo subsequente (Capitulo 6).
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4.2 CARACTERIZACAO GEOMETRICA DOS BLOCOS CERAMICOS

Conforme ja citado, foram realizados 0s seguintes ensaios para a
caracterizacdo geomeétrica dos blocos ceramicos: andlise dimensional, determinacao
do desvio em relacdo ao esquadro, determinacdo da planeza das faces (F),
determinacgdo da area bruta (Ap), e a determinacéo da area liquida (Ajig).

Os blocos ceramicos reduzidos foram representativos da familia 14 x 19 x 29
cm (Largura x Altura x Comprimento) na escala natural, desta forma o bloco inteiro
na escala reduzida possui as seguintes dimensfes 2,8 x 3,8 x 5,8 cm; ja para os
meios-blocos as dimensdes sdo de 2,8 x 3,8 x 2,8 cm. As respectivas areas foram
de: 16,24 cm? e 7,84 cm?.

Os blocos ceramicos foram produzidos e fornecidos pela Ceramica Gresca
(Jundiai/SP), procurando-se representar a escala natural em suas formas e
dimensbes, com excecdo da espessura das paredes internas e externas devido a
dificuldade de producgdo na escala reduzida. Na figura 4.2 sdo representadas as

respectivas dimensdes e a geometria dos blocos (mm).

Figura 4. 2 — Representacdo das dimensdes e da geometria dos blocos ceramicos na
escala reduzida 1:5 (mm).
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Fonte: Prépria.

Na figura 4.3 ilustram-se os blocos cerdmicos na escala natural (1:1) e
reduzida (1:5), além de outros dois tipos de blocos que foram utilizados para a
construgdo do modelo fisico reduzido. Os blocos tipo “canaleta”, utilizados nas
vergas e contravergas, e 0s blocos tipo “L” utilizados no respaldo dos pavimentos
como férma para as lajes; sendo que este corresponde ao bloco canaleta sem uma
das “abas” laterais.
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Figura 4. 3 — Blocos ceramicos na escala reduzida (1:5) e natural (1:1).

Fonte: Prépria.

4.2.1 DETERMINAGAO DAS DIMENSOES EFETIVAS: ANALISE DIMENSIONAL

A determinacdo das caracteristicas geométricas do bloco ceramico estrutural
foi realizada de acordo com os métodos de ensaio constantes na ABNT NBR 15270-
3:2005.

A dimensédo nominal é definida como a dimensao especificada pela aresta dos
blocos considerando-se a modula¢céo. Para a determinacéo das dimensdes efetivas,
gque sdo as medidas das faces, € preconizado que se devem medir 24 blocos,
colocados lado a lado, e com a utilizacdo de uma régua metélica ou trena metélica
de graduacao igual a 1 mm deve-se obter a medida do alinhamento. Se, por alguma
razdo, for impraticavel medir os 24 blocos dispostos em uma fila, a norma permite
qgue seja dividido em duas filas de 12 blocos, ou trés filas de 8 blocos, que séo
medidas separadamente.

Deve-se posteriormente somar os valores obtidos em qualquer dos casos e
dividir este resultado por 24 para a obtencao da dimenséo efetiva dos blocos.

Para a obtencdo das medidas citadas, devem-se alinhar os blocos em uma
superficie plana e indeformavel, sendo que as medidas devem ser segundo as
linhas médias (Figura 4.4).

De acordo com a ABNT NBR 15270-2:2005 as tolerancias dimensionais
individuais devem ser de +5 mm em todas as dimensdes. Para a tolerancia
dimensional relacionada a média das dimensdes efetivas deve-se considerar £3 mm

em todas as dimensoes.
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Para a escala reduzida foi adotada a tolerancia de +0,6 mm para a média das
dimensbes efetivas; mantendo-se assim um critério bastante rigoroso

correspondente a reducao proporcional de escala.

Figura 4. 4 — Representacdo esquematica dos locais pré-estabelecidos para a obtencao das
dimensdes efetivas dos blocos (ABNT NBR 15270-3:2005).

Fonte: ABNT NBR 15270-3:2005.

Foram determinadas as dimensdes efetivas para os blocos inteiros e para 0s
meios-blocos na escala reduzida (1:5). Na tabela 4.1 sdo apresentados os valores

obtidos.

Tabela 4. 1 — Dimensdes efetivas médias dos blocos ceramicos para a escala reduzida 1:5.

Escala Bloco inteiro (mm) Meio bloco (mm)
Largura | Altura |Comprimento| Largura | Altura |Comprimento
Nominal 30,00 40,00 60,00 30,00 40,00 30,00
_ Efetiva 28,00 38,00 58,00 28,00 38,00 28,00
(1:3) Real 28,09 39,47 58,07 29,40 39,99 29,29
Desvio 0,09 1,47 0,07 1,40 1,99 1,29

Levando-se em consideracdo a reducdo de escala pode-se observar que a
altura obtida para os blocos inteiros na escala reduzida ndo atendeu a tolerancia
estipulada (desvio: 1,47 > 0,6 mm), assim como todas as dimensbes dos meios-

blocos (desvios: largura: 1,40 / altura: 1,99 / comprimento: 1,29).
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Conforme apresentado na tabela 4.1 pode-se observar que houve uma
discrepancia dimensional na producao dos meios-blocos na escala reduzida, porém
este fator ndo influencia na caracterizacdo especifica, e foi corrigido para a
caracterizacdo da alvenaria e para a execucdo do modelo fisico reduzido (vide
capitulo subsequente).

Para os blocos inteiros e meios-blocos, na escala reduzida, foram obtidas as
medidas individuais com a utilizacdo de um paquimetro digital de 150 mm, sendo

gue os valores obtidos séo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4. 2 — Dimensdes médias individuais dos blocos ceramicos para a escala reduzida

1:5.
. Dimensdes individuais - Bloco inteiro (1:5) - mm
Inteiro
Largura Altura Comprimento
Média 28,09 39,47 58,07
Méximo 28,28 41,24 58,43
Minimo 27,96 38,08 57,75
Coef. Variagédo 0,30% 2,03% 0,30%
. Dimensoes individuais - Meio bloco (1:5) - mm
Meio Bloco
Largura Altura Comprimento
Média 29,40 39,99 29,29
Méximo 29,62 41,17 29,66
Minimo 29,12 39,31 29,11
Coef. Variagéo 0,49% 1,13% 0,51%

Pbdde-se observar que apesar das dimensfes ndo obedecerem, inicialmente,
a tolerancia permitida, elas apresentaram um baixo coeficiente de variagao,
facilitando assim a execuc¢ao dos corpos-de-prova a serem ensaiados.

Para a realizacdo do modelo fisico reduzido, que sera abordado em item
posterior (Capitulo 6), foi utilizado o bloco canaleta. Portanto, realizou-se também a
determinacdo das suas dimensOes efetivas, levando-se em consideracdo a
tolerancia permitida para a reducao de escala.

Para a realizacdo da forma externa da laje, no modelo fisico reduzido (1:5),
foram utilizados blocos no formato de “L”, sendo esses blocos obtidos com o corte
de uma das “abas” das canaletas citadas anteriormente. Na figura 4.5 ilustram-se
algumas imagens referentes a realizagdo da caracterizagdo geométrica dos blocos

ceramicos na escala reduzida.
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Figura 4. 5 — Detalhes da analise dimensional dos blocos ceramicos na escala reduzida 1:5.

Fonte: Prépria.

Na tabela 4.3 sdo apresentados os valores obtidos na andlise dimensional

dos blocos canaleta.

Tabela 4. 3 — Dimensbes médias efetivas dos blocos ceramicos tipo canaleta na escala

reduzida 1:5.
Dimensdes - Bloco canaleta (1:5) - mm
Canaleta
Largura Altura Comprimento
Nominal 28,00 38,00 58,00
Reduzida 29,00 40,00 58,00
Desvio 1,00 2,00 0,00

Salienta-se a dimensao dos blocos tipo canaleta, e consequentemente, dos
blocos tipo “L”, apresentaram valores acima das tolerancias dimensionais permitidas.
Porém estas dimensdes foram corrigidas para a caracterizacdo da alvenaria e para a
elevacao do modelo fisico reduzido que sera apresentado em capitulo subsequente.

4.2.2 DETERMINACAO DO DESVIO EM RELACAO AO ESQUADRO E DA PLANEZA DAS

FACES (F)

Para a determinacdo do desvio em relacdo ao esquadro e para a verificacao
da planeza das faces (F) seguiu-se o preconizado na ABNT NBR 15270-3:2005.
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A norma estabelece que se deve medir o desvio em relacdo ao esquadro
entre uma das faces destinadas ao assentamento e a maior face destinada ao
revestimento do bloco, empregando-se esquadro metélico de 90+0,5° e a régua

metélica com graduacdo de 1 mm (Figura 4.6).

Figura 4. 6 — Representacdo esquemaética para a determinacdo do desvio em rela¢do ao
esquadro (ABNT NBR 15270-3:2005).

Fonte: ABNT NBR 15270-3:2005.

Para a determinacdo da planeza das faces (F), destinadas ao provavel
revestimento, deve-se medir a flecha na regido central de sua diagonal empregando-

se réguas metélicas com graduacgéo de 1 mm (Figura 4.7).

Figura 4. 7 — Representacdo esquematica para a determinacao da planeza das faces
(ABNT NBR 15270-3:2005).

Fonte: ABNT NBR 15270-3:2005.
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De acordo com a ABNT NBR 15270-2:2005 a flecha e o desvio em relagéo ao
esquadro deve ser, no maximo, de 3 mm. Para a andlise dos blocos na escala
reduzida levou-se em consideracdo a reducdo de escala no que diz respeito as
tolerancias, sendo adotado +0,6 mm.

Com relagéo ao desvio em relagcdo ao esquadro e a planeza das faces pode-
se concluir que os blocos ceramicos estdo de acordo com as disposicoes

normativas.

4.2.3 DETERMINAGAO DA AREA BRUTA (Ap) E DA AREA LIQUIDA (Ajiq)

Segundo a ABNT NBR 15270-3:2005 a area bruta corresponde a “area da
secado de assentamento delimitada pelas arestas dos blocos, sem desconto das
areas dos furos, quando houver”. A ABNT NBR 15812-1:2010 a define como “a area
de um componente ou elemento, considerando-se as suas dimensdes externas,
desprezando-se a existéncia de vazios”, ja a area liquida é definida por esta norma
como “a area de um componente ou elemento com desconto das areas dos vazios”.

Para a determinacdo da area bruta e da area liquida foram seguidas as
preconizacfes da ABNT NBR 15270-3:2005. Foram utilizados os mesmos corpos-
de-prova da analise de dimensoes efetivas médias apresentadas na tabela 4.1.

Na tabela 4.4 apresentam-se o0s resultados obtidos para a area bruta efetiva
dos blocos ceramicos na escala reduzida 1:5.

Tabela 4. 4 — Area bruta efetiva dos blocos ceramicos para a escala reduzida 1:5.

Bloco inteiro Meio bloco
Escala : ;
Largura Comprimento Area (sz) Largura Comprimento Area (sz)
(cm) (cm) (cm) (cm)
(1:5) 2,809 5,807 16,31 2,940 2,929 8,61

Para a determinacgdo da area liquida dos blocos ceramicos na escala reduzida
foram utilizados 06 corpos-de-prova, os quais foram mantidos em agua fervente
durante 2 horas para a obtengdo da massa saturada (m,). Depois de saturados os
corpos-de-prova foram pesados imersos em agua a temperatura de 23+0,5 °C com a
utilizacdo de uma balanca digital com precisdo de 5g, obtendo-se assim a sua

massa aparente (my).
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Apés a pesagem imersa, os blocos foram enxugados superficialmente com
pano Uumido e pesados imediatamente, obtendo-se assim a sua massa saturada
(my). A area liguida de cada corpo-de-prova, expressa em centimetros quadrados
(cm?), foi determinada segundo a equacéao 4.

_ (mu — ma)
Ao = T h (4)
Sendo: m,: massa do bloco saturado (grama);

M4: massa aparente do bloco (grama);
H : altura do bloco (centimetros);

7 : a massa especifica da agua, tomada igual a 1 g/cm?®.

Na figura 4.8 sao ilustrados alguns detalhes dos ensaios de determinacdo da

area liquida dos blocos ceramicos na escala reduzida 1:5.

Figura 4. 8 — Detalhes da determinacao da area liquida dos blocos ceramicos na escala
reduzida 1:5.

Fonte: Propria.

A ABNT NBR 15270-3:2005 cita que a massa do bloco saturado também
pode ser obtida com a imersao das unidades em agua a temperatura ambiente por
24 horas. Resultados de estudos realizados por Santos (2001) mostraram que a
absorcdo em &gua fervente por 5 horas foi superior em aproximadamente 5% se
comparada com a absorcéo por meio de imersdo em 4gua a temperatura ambiente

por 24 horas.
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Na tabela 4.5 sdo apresentados os resultados obtidos na determinacéo da
area liquida dos blocos inteiros na escala reduzida. Com os dados obtidos, foi

realizada a andlise estatistica para verificacdo de possiveis valores espurios®.

Tabela 4.5 — Resultado da determinacao da area liquida dos blocos cerdmicos na escala

reduzida 1:5.
Escala CP's Altura Massa Umida Ma'ssa aparente Area liquida (sz)
(cm) @) imersa (9)
CP-01 3,865 84,87 45,73 10,13
CP-02 3,900 85,81 * 39,55 *11,86
CP-03 3,870 84,16 45,29 10,04
(1:5) CP-04 3,900 86,41 47,34 10,02
CP-05 3,800 83,47 46,29 9,78
CP-06 3,855 84,44 43,73 10,56
Média: 3,86 84,87 44,68 10,11
Coef. Variagédo 0,95% 1,30 2,91 2,82%

* Valores espurios: Descartados.

Pbéde-se observar que, para um nivel de 5% de significancia, o valor
correspondente & area liquida de 11,86 cm? (CP-02), é um valor espurio devido &
variacdo na massa aparente imersa, portanto, este valor foi descartado na
determinacao da area liquida média (Apéndice A: Determinacéo de valores espurios:
One-Sided Test). A relacéo entre Ajq e a A, para os blocos na escala reduzida foi de
61,98%.

A, 1011

TN 20t 61,98%
A, 1631

4.3 CARACTERIZACAO FisicA DOs BLocos CERAMICOS

Conforme ja citado, a caracterizacao fisica se resume na determinacédo da
massa seca (mg) e do indice de absorcéo de agua (AA). Para a determinacao destes
indices adotou-se o preconizado na ABNT NBR 15270-3:2005.

% valores espurios - Valores da amostra que ndo se encontram nos extremos dos valores

(PRUDENCIO, 1999).
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4.3.1 DETERMINACAO DA MASSA SECA E DO INDICE DE ABSORCAO

Os corpos-de-prova foram limpos e submetidos a secagem em estufa a
105+5°C; ap0s a estabilizacdo das pesagens foi obtida a massa seca.

Apés a determinacdo da massa seca, 0s corpos-de-prova foram imersos em
agua a temperatura ambiente e o recipiente foi gradativamente aquecido até a agua
no seu interior entrar em ebulicdo; os corpos-de-prova foram mantidos em agua
fervente por 2 horas.

A massa umida (m,), expressa em gramas, foi determinada pela pesagem de
cada corpo-de-prova saturado. A determinacgéo do indice de absorcdo de agua (AA)
de cada corpo-de-prova foi obtida pela equacdo 5. Na tabela 4.6 sdo apresentados

os valores obtidos para o indice de absorgéo.

AA(%) = (mm;m) x100  (5)

S

Sendo: AA - indice de absorco;

m, - Massa umida (gramas);

m, - Massa seca (gramas).

Tabela 4. 6 — Resultado da determinacéo do indice de absorcao dos blocos ceramicos na
escala reduzida 1:5.

Escala CP’s Massa seca (g) | Massa umida (g) Absorc¢do (%)

CP-01 75,59 84,87 12,28

CP-02 76,16 85,81 12,67

CP-03 74,62 84,16 12,78

(1:5) CP-04 76,47 86,41 13,00
CP-05 74,42 83,47 12,16

CP-06 74,97 84,44 12,63

Média: 75,37 84,86 12,59

Coef. Variagao: 1,11% 1,28% 2,50%

Pdde-se observar que o indice de absor¢cdo meédio foi de 12,59%. A ABNT
NBR 15270-1:2005, no item 5.6, preconiza que a taxa de absorcdo de agua dos
blocos ndo deve ser inferior a 8%, nem superior a 22%, portanto, as unidades

atenderam ao preconizado.
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O valor médio obtido para a razdo entre massa Umida e massa seca na

escala reduzida foi de 1,13.

u

m. 7537

S

m, 84,86 ~113

4.3.2 INDICE DE ABSORGAO INICIAL (AAI)

Os blocos ceramicos possuem a propriedade de absorver a 4gua presente na
argamassa de assentamento e/ou graute pelo efeito de capilaridade, que produz
uma acao de succdo. Esta caracteristica € estimada pela taxa de absorcao inicial,
conhecida internacionalmente como Initial Rate of Absorption (IRA).

Para a determinacdo do AAIl, seguiu-se o preconizado pela ABNT NBR
15270-3:2005. As amostras foram as mesmas utilizadas para a determinacédo do
indice de absorcéo de agua e da area liquida.

As amostras foram secas em estufa por 24 horas a temperatura de 10545 °C
e depois retiradas da estufa, aguardando-se por 2 horas. Ap0s a secagem, as
amostras foram pesadas e mantidas por 1 minuto em lamina de agua com 3 mm (+ 2
mm). ApOs este intervalo, utilizando-se uma toalha umedecida, foi retirado o excesso
de 4gua da face ensaiada e posteriormente realizada nova pesagem.

Salienta-se, que nao foi realizada a reducdo da altura da lamina de agua
respeitando a proporcionalidade de escala. O indice de absorcédo de agua inicial foi

determinado de acordo com a equacao 6.

AAI =19355x 2P (6)
Area

Sendo: AAIl: Indice de absorcéo inicial (suc¢éo) da face ensaiada dos blocos, -
expresso em (g/193,55cm?)/min;
Ap: Variagcdo de massa obtida no ensaio (Q);

Area: Area bruta ou area liquida dos blocos ensaiados (cm?).



95

Capitulo 4 - Trabalho experimental: Caracterizagdo dos Componentes.

De acordo com a ABNT NBR 15270-3:2005, caso o indice de absorcao inicial
seja superior a 30g/193,55cm?min os blocos devem ser umedecidos antes do
assentamento para seu melhor desempenho.

Se o valor do AAI for menor que o limite mencionado os blocos podem ser
assentados sem serem previamente umedecidos. De acordo com os resultados
obtidos, mesmo sem a reducdo proporcional da lamina de &gua para a escala
reduzida, que provavelmente iria diminuir o AAl, ndo houve a necessidade de
umedecer os blocos para a realizacdo do assentamento. Na tabela 4.7 sao

apresentados os resultados obtidos para o indice de absorcao inicial.

Tabela 4. 7 — Resultado do indice de absorcao inicial (AAI) para os blocos ceramicos na
escala reduzida 1:5.

Escala reduzida (1:5)
CP’s
ms (9) um (9) AAl
CP-01 76,21 78,25 24,22
CP-02 75,63 77,44 21,49
CP-03 76,17 78,37 26,12
CP-04 76,09 78,45 28,02
CP-05 77,56 79,64 24,70
CP-06 77,57 79,28 20,30
Média: 24,14 g/193,55 cm?/min
Coef. Variagéo: 11,87%

4.4 CARACTERIZACAO MECANICA

Para a determinacéo da resisténcia a compressao axial dos corpos-de-prova
seguiu-se o preconizado pela ABNT NBR 15270-3:2005. Para a obtencdo do
paralelismo e da uniformidade das faces adotou-se a utilizagcdo do gesso em pasta
como forma de capeamento.

De acordo com Mauricio et al. (2004), “o gesso e o enxofre atuam de forma
similar no ensaio de compressao axial”’, portanto podem ser utilizados para estudos
experimentais devido ao seu “facil” manuseio.

A ABNT NBR 15270-3:2005 preconiza que os corpos-de-prova (blocos) para
0S ensaios a compressao axial devem ser ensaiados no estado saturado, sendo
imersos em agua no minimo durante 6 horas. Com o intuito de avaliar a variabilidade
deste parametro foram realizados ensaios em conformidade com a referida norma e

ensaios com corpos-de-prova ha condicdo ambiente.
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Segundo a ABNT NBR 15270-3:2005 a taxa de carregamento deve ser de
0,05 + 0,01 MPal/s, portanto, os ensaios foram realizados a taxa de 0,1 kN/s. Para a
realizagdo dos ensaios, fez-se uso de uma prensa universal de ensaios com

capacidade para 1000 kN, pertencente a FEIS.

4.4.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA MEDIA DOS BLOCOS EM CONDIGAO AMBIENTE

Para a determinacdo da resisténcia dos blocos ceramicos na condicao
ambiente foram ensaiados a compresséao axial 15 corpos-de-prova (blocos inteiros).

As resisténcias foram determinadas em funcédo da &rea efetiva bruta e da area
liquida. Os resultados individuais foram avaliados estatisticamente para verificacao
de possiveis valores espurios com um nivel de significancia correspondente a 5%.
Na tabela 4.8 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios a compressao

axial.

Tabela 4. 8 — Resultado da resisténcia média a compresséao axial dos blocos ceramicos na
escala reduzida: condigédo ambiente.

CP’s Carga (kN) Resmtez\%iagAb) - floi) ReS|ste|2I\cA|§a()A.iq) - fioi)
CP-01 14,10 8,65 13,95
CP-02 20,20 12,39 19,98
CP-03 21,10 12,94 20,87
CP-04 21,50 13,19 21,27
CP-05 22,00 13,50 21,76
CP-06 22,40 13,74 22,16
CP-07 27,80 17,06 27,50
CP-08 28,00 17,18 27,70
CP-09 28,20 17,30 27,89
CP-10 36,40 22,33 36,00
CP-11 38,40 23,56 37,98
CP-12 38,80 23,89 38,38
CP-13 39,00 24,01 38,58
CP-14 40,00 24,54 39,56
CP-15 44,20 27,22 43,72

Resultados Area bruta Area liquida
Minimo 8,65 13,95
Maximo 27,22 43,72

foma: 18,10 29,15
Coef. Variagéo: 31,54%
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De acordo com os valores apresentados na tabela 4.8 pode-se observar que
a resisténcia média, em relacdo a area liquida (29,15 MPa), foi 61% superior a
resisténcia na area bruta (18,10 MPa).

Para os meios-blocos na escala reduzida foi obtida a resisténcia média, em
relacdo a area bruta de 11,72 MPa, com coeficiente de variacdo correspondente a
26,60%.

O maodulo de deformacédo dos blocos na escala reduzida foi obtido através da
instrumentacdo de 03 corpos-de-prova com a utilizacdo de extensdmetros elétricos
do tipo PA-060125BA-120L. Para a determinacdo do moédulo de deformacéo,
seguiram-se as recomendacdes da ABNT NBR 15812-2:2010, que especifica a
inclinacdo da secante do digrama tensao x deformacéo entre 5% e 30% da tensao
de ruptura. Na figura 4.9 ilustram-se alguns detalhes dos ensaios a compressao

axial.

Figura 4. 9 — Detalhe dos ensaios a compresséao axial em unidades na escala reduzida 1:5.

\

Fonte: Propria.

Através da figura 4.9 pode-se observar que o sistema de ensaio consistiu na
aplicacdo de carregamentos axiais com a utilizagdo de uma articulagdo disposta
sobre o perfil metalico superior de modo a reduzir e corrigir possiveis carregamentos
excéntricos. Os perfis metalicos foram utilizados com a finalidade de proporcionar
uma melhor distribuicdo do carregamento imposto.

Abaixo do perfil metélico inferior foi disposta uma célula de carga conectada a
um sistema de aquisicdo de dados que foi interligado a um microcomputador,
possibilitando a obtengédo do historico dos ensaios e o devido acompanhamento do

carregamento e das deformacoes.
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Na tabela 4.9 apresentam-se o0s resultados obtidos para o moédulo de
deformacgéo dos blocos cerdmicos na escala reduzida. Na figura 4.10 ilustra-se o
grafico tensédo x deformacédo e a curva de tendéncia média obtidos nos ensaios de

compressao axial para os blocos na escala reduzida.

Tabela 4. 9 — Resultado do moédulo de deformacéo para os blocos ceramicos ha escala
reduzida: condigcdo ambiente.

CP's Médulo de deformacédo (MPa)
CP-01 7037,30
CP-02 9045,30
CP-03 14016,50
Média 10.033,00
Coef. Variagao: 35,8%

Figura 4. 10 — Gréfico tensdo x deformagé&o para os blocos na escala reduzida 1:5.
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4.4.2 DETERMINACAO DA RESISTENCIA MEDIA DOS BLOCOS NA CONDICAO SATURADA

Para os ensaios na condi¢cdo saturada foram analisados 06 corpos-de-prova
gue permaneceram imersos em agua por 24 horas. Os procedimentos adotados
para a realizacdo dos ensaios foram os apresentados anteriormente, porém o
moédulo de deformacdo n&o foi obtido nesta condicdo. Na tabela 4.10 séo
apresentados os resultados obtidos.
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Tabela 4. 10 — Resultado da resisténcia média a compresséo axial dos blocos ceramicos na
escala reduzida: condicao saturada.

CP’s | Carga (kN) | Resisténcia - fy) (MPa) Resisténcia - f,) (MPa)
CP1 18,50 11,34 18,30
CP2 19,00 11,65 18,79
CP3 27,50 16,86 27,20
CP4 27,50 16,86 27,20
CP5 28,50 14,47 28,19
CP6 30,50 18,70 30,17

Resultados Area efetiva Area liquida
Minimo 11,34 18,30
Maximo 18,70 30,17
foms: 14,98 24,98
Coef. Variagéo: 20,14% 20,42%

foms: Resisténcia média a compressédo na condicdo saturada.

Pode-se observar que na condicao saturada a resisténcia média, com relacao
a area liquida, foi 61,4% superior a resisténcia média em relacdo a area bruta. Os
valores encontrados para as resisténcias médias em relacdo a area liquida

apresentaram indices percentuais proximos para as duas condi¢des de ensaios.

4.4.3 DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO (fpk)

Para a determinacdo da resisténcia caracteristica a compressao dos blocos
ceramicos (fyk) seguiu-se o preconizado pela ABNT NBR 15270-2:2005. A estimativa

da resisténcia a compressdo da amostra dos blocos é o valor estipulado pela

expressao abaixo (Equacao 7):

fb(l) +fb(2) +"'fb(i-l)
i-1

fbk,est =2 _fbi (7)

Onde: f,., ;€ aresisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em MPa;
foq) +Top +-Fy > S0 Os valores de resisténcia a compressao individual dos
corpos-de-prova da amostra, ordenados crescentemente;
izy ; se n for par i:(n_% ; se n for impatr;

n; € a quantidade de blocos da amostra.
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ApOs a determinacdo da resisténcia caracteristica estimada da amostra

(fxe)» deve-se proceder a analise para a obtencéo da resisténcia caracteristica a

compresséo (f,,) da seguinte forma:

a) Se o valor do f, . >f, (media da resisténcia a compressdo de todos os

corpos-de-prova da amostra), adota-se f,, como a resisténcia caracteristica do lote;

b) Se o valor de f, . <#xf,,, (menor valor da resisténcia a compressao de

todos os corpos-de-prova da amostra) adota-se a resisténcia caracteristica a

compressao determinada pela expressao ¢xf, , sendo os valores de ¢ indicados

na tabela 4.11.

c) Caso o valor calculado de f, ., esteja entre os limites mencionados acima

(pxfy, e f,,), adota-se este valor como a resisténcia caracteristica a compresséo

(fo) -

Tabela 4. 11 — Valores de ¢ em funcdo da quantidade de blocos (ABNT NBR 15270-2:2005).

Quantidade
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 218

de blocos
) 0,89]0,91|0,93|0,94|0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 1 1,01 1,02 | 1,04

Na tabela 4.12 apresenta-se 0 resumo dos resultados obtidos para a

resisténcia caracteristica dos blocos, em relacdo a area bruta. Ja na figura 4.11

ilustram-se graficamente os resultados obtidos.

Tabela 4. 12 — Resumo da resisténcia caracteristica (fux) para os blocos ceramicos na
escala reduzida 1:5.

Resisténcia (Ay) Escala reduzida (1:5)
(MPa) Ambiente Saturado
fom 18,10 15,48
fbk, estimado 7,74 6,13
o X fon 8,74 10,10
fhic 8,74 10,10
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Figura 4. 11 — Representacgdo dos resultados de resisténcia média (f,m) € caracteristica (fux)
para os blocos ceramicos na escala reduzida 1:5.

Resisténcias (fom e fbk) - Area efetiva (MPa)
@ fbm fbk

18,10

Ambiente Saturado

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que a resisténcia
meédia dos blocos saturados (15,48 MPa), em relacdo a area efetiva, € em torno de
14,5% inferior a resisténcia média dos blocos em umidade ambiente (18,10 MPa).
Porém o valor da resisténcia média caracteristica dos blocos saturados (10,10 MPa)
€ superior em aproximadamente 15,6%. As rupturas dos blocos ceramicos
demonstraram-se frageis, caracterizando-se por estilhagos na forma de pequenas

placas (Figura 4.12).

Figura 4. 12 — Forma de ruptura dos blocos cerdmicos na escala reduzida 1:5.

Fonte: Proépria.
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4.5 CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

4.5.1 GENERALIDADES

A alvenaria € definida por um material composto de blocos ou tijolos
solidarizados pela argamassa de assentamento. Assim, para que possa caracterizar

a alvenaria é necessaria a caracteriza¢do da argamassa utilizada nos ensaios.

A argamassa de assentamento é definida “como elemento utilizado na ligacao
entre blocos, garantindo distribuicdo uniforme de esforcos, composto de cimento,
agregado miudo, agua e cal ou outra adicdo destinada a conferir plasticidade e
retencdo de agua de hidratacdo a mistura” (ABNT NBR 15812-2:2010).

A funcao fundamental da argamassa de assentamento € unir as unidades de
alvenaria constituindo um todo monolitico. Portanto, a argamassa de assentamento
tem influéncia critica no desempenho funcional de uma parede resistente.

Garcia (2000) cita que, em estudos realizados para a verificagao da influéncia
da argamassa de assentamento no comportamento de paredes submetidas a
compressdo axial, trés fatores se destacaram em niveis consideraveis de
importancia: a espessura das juntas, a area de preenchimento das juntas, e a
resisténcia a compressdo da argamassa.

Para que a junta possa acomodar as pequenas deformacdes do conjunto,
absorver imperfeicdes da unidade e reter dgua suficiente a sua hidratacdo €
necessario que tenha uma espessura minima (CALCADA, 1998). De acordo com a
ABNT NBR 15812-2:2010 “as juntas horizontais e verticais devem ter espessuras de
10 mm, exceto as juntas horizontais da primeira fiada” que devem ser de no minimo
5 mm e no maximo 20 mm.

De acordo com Roman et al. (1996) valores menores de 10 mm para as
juntas horizontais ndo sao recomendaveis pois a junta ndo conseguiria absorver as
imperfeigbes que ocorrem nas unidades.

Para Cunha (2001) as juntas verticais tém pouca influéncia na resisténcia a
compressdo, mas afetam a resisténcia ao cisalhamento e a flexdo da parede, além
de propiciar a vedagdo das juntas contra a umidade e promover um melhor

isolamento térmico e acustico.
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No que diz respeito as juntas horizontais, o ndo preenchimento correto de sua
area pode reduzir a resisténcia da alvenaria em até 33% (ROMAN et al., 1996).

Com relacdo a resisténcia da argamassa de assentamento, a ABNT NBR
15812-1:2010, deixa claro que deve ser atendida a resisténcia minima de 1,5 MPa e
a resisténcia méxima limitada a 0,70 fy referida & area liquida. Isto se explica pelo
fato de que argamassas muito resistentes promovem a concentracao dos efeitos das
deformacfes diferenciais e a ruptura se torna excessivamente fragil, ndo havendo

ductilidade suficiente para acomodacfes da estrutura diante dos esfor¢os presentes.

4.5.2 PREPARO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

No presente trabalho, ao longo de todos os ensaios, foi utilizada a argamassa
de assentamento mista composta por Cimento Portland CP Il Z 32, cal hidratada
CHIII, e areia silicosa natural. Salienta-se que a ABNT NBR 15812-1:2010 apresenta
a especificacdo sobre a producdo e o manuseio das argamassas de assentamento,
nao fazendo distin¢éo do tipo de cimento a ser utilizado.

Para um melhor controle na composicdo da argamassa, foi realizada a
mistura a seco dos componentes apds a devida pesagem. O traco em massa
utilizado foi de 1: 0,30 : 5,89; que corresponde ao tragco em volume de 1: 0,5:4,5. A
condicdo pléstica e a trabalhabilidade adequada foi encontrada com a relacédo
agua/cimento (a/c) correspondente a 1,50.

Para a conversao do traco unitario em volume para o traco unitario em massa
foi preciso determinar a massa especifica dos componentes: Cimento, Cal e Areia;
que corresponderam respectivamente a 1,13; 0,67; e 1,48 g/cm?.

Para a utilizacdo da areia na escala reduzida realizou-se a reducao
granulométrica, mediante a utilizagdo de um moinho apropriado para agregados
miudos pertencente a CESP (Figura 4.13).

Para a escala reduzida foi utilizada a areia retida na peneira 0,15 mm com a

composicao granulométrica apresentada na tabela 4.13.
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Figura 4. 13 — Detalhes do moinho de agregados miudos para redugéo granulométrica da
areia.

Fonte: Propria.

Tabela 4. 13 — Caracterizacdo granulométrica da areia da argamassa de assentamento na
escala reduzida 1:5.

Peneira (mm) Massa (g) Retido (%) | Retido acumulado (%)
9,5 0,00 0,0 0
4,8 0,00 0,0 0
2,4 0,00 0,0 0
1,2 0,00 0,0 0
0,6 0,95 0,0 0
0,3 1761,50 88,1 88
0,15 220,20 11,0 99

Fundo 17,35 0,9 100
Total 2000,00 100 -
Médulo de finura 1,87
Dimensao maxima caracteristica 0,6 mm

Na figura 4.14 ilustra-se a curva granulométrica da areia na escala natural e a

utilizada para a escala reduzida.



105

Capitulo 4 - Trabalho experimental: Caracterizagdo dos Componentes.

Figura 4. 14 — Curva granulométrica da composicdo granulométrica da areia para a
confeccdo da argamassa de assentamento.
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4.5.3 ENSAIO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO A COMPRESSAO AXIAL

Para a realizacdo dos ensaios a compressao axial, foram moldados corpos-
de-prova cilindricos na dimenséo 5 x 10 cm (Diametro x Altura), conforme preconiza
a ABNT NBR 5738:2003. Os corpos-de-prova foram desformados depois de
decorrido trés dias da confeccdo; sendo mantidos em agua saturada de cal até a
data de realizagao do ensaio.

O ensaio a compressao axial foi realizado aos 28 dias de idade, conforme
preconizacdo da ABNT NBR 5739:2007. Para a realizacdo do capeamento das faces
optou-se por utilizar gesso em pasta.

Para a realizacdo dos ensaios a compressao axial fez-se uso da mesma
prensa citada nos ensaios em unidades. Os corpos-de-prova foram submetidos a
compresséao axial com velocidade de carregamento correspondente a 1,0 kN/s, visto
gue a ABNT NBR 5739:2007, no item 4.8, preconiza a velocidade entre 0,3 e 0,8
MPa/s. A maquina de ensaio foi equipada com dois pratos de ac¢o, sendo que o prato
superior foi assentado em articulagcdo esférica e o outro se caracterizou como um

bloco rigido e plano, conforme especifica a referida norma.
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45.4 RESULTADO DOS ENSAIOS A COMPRESSAO AXIAL DA ARGAMASSA DE

ASSENTAMENTO.

No decorrer da utilizacdo da argamassa de assentamento foram moldados 13
corpos-de-prova com a areia na escala reduzida. Na tabela 4.14 apresentam-se 0s

resultados obtidos nos ensaios a compressdo axial para a argamassa de

assentamento na escala reduzida.

Tabela 4. 14 — Resultado dos ensaios a compressao axial da argamassa de assentamento.

CP’s Carga (kKN) Resisténcia (MPa)
CP-01 7,90 4,02
CP-02 8,20 4,18
CP-03 8,30 4,23
CP-04 8,70 4,43
CP-05 8,90 4,53
CP-06 9,30 4,74
CP-07 9,60 4,89
CP-08 9,90 5,04
CP-09 10,00 5,09
CP-10 10,90 5,55
CP-11 11,00 5,60
CP-12 11,40 5,81
CP-13 12,90 6,57
Média: 9,77 4,98

Coef. Variagéao: 14,95%
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4.6 CARACTERIZACAO DO GRAUTE

4.6.1 GENERALIDADES

A caracterizacdo do graute se fez necessario devido a utlizacdo no
preenchimento das vergas, contravergas, e das lajes do modelo fisico reduzido, que
sera apresentado em item subsequente.

O graute, conforme define a ABNT NBR 15812-1:2010, é o “componente
utilizado para preenchimento de espacos vazios de blocos, com a finalidade de
solidarizar armaduras a alvenaria ou aumentar sua capacidade resistente”.

Uma das propriedades relevantes do graute é a trabalhabilidade, em que a
fluidez e a coesédo, duas propriedades contrarias, devem estar em um estado de
equilibrio, para que se possa obter um graute eficiente (CALCADA, 1998).

A trabalhabilidade do graute também esta ligada a outras propriedades, como
a consisténcia e a plasticidade. Com isto, um dos parametros usados para se medir
a trabalhabilidade e a consisténcia € a determinacdo do abatimento do tronco de
cone, regulamentado pela ABNT NBR NM 67:1998.

4.6.2 PREPARO E MANUSEIO DO GRAUTE

O graute utilizado para o preenchimento das vergas, contravergas, € nha
execucao das lajes do modelo fisico reduzido foi composto de cimento, agregado
miudo (areia silicosa), agregado graudo (pedrisco), e agua.

Para a realizacdo das vergas e contravergas utilizou-se o tragco em massa
correspondente a 1: 2,48 : 2,52 (Cimento Portland CP Il Z : areia silicosa natural :
pedrisco), com relacdo agua/cimento (a/c) igual a 1,02.

Para a realizacéo das lajes o traco em massa utilizado foide 1:1,2: 1,8; com
relacdo a/c igual a 0,55. Além da diferenca na composi¢édo do traco foi utilizado no
graute das vergas um pedrisco com granulometria reduzida. A mistura entre 0s
agregados e o cimento foi realizada a seco, como forma de controlar a dosagem.

Os componentes constituintes foram pesados e armazenados em sacos

plasticos na auséncia de umidade (Figura 4.15).
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Figura 4. 15 — Preparacédo e pesagem dos componentes do graute.

Fonte: Propria.

O graute confeccionado foi submetido ao ensaio de abatimento do tronco de
cone, para a determinacdo da consisténcia, no qual foi obtido um abatimento médio
de 240 milimetros.

Para a confeccdo do graute € recomendado que o agregado miudo (areia)
possua caracteristicas que conduzam a menor quantidade de cimento, pois assim
proporcionara ao graute uma menor retracdo durante o endurecimento. Segundo
Cunha (2001), encaixa-se nestas areias as que possuem maodulo de finura entre 2,3
e 3,1

A caracterizacdo granulométrica da areia utilizada para a confeccao do graute
foi realizada em conformidade com a ABNT NBR NM 248:2003. Na tabela 4.15 é

apresentado o resultado obtido.

Tabela 4. 15 — Composicao granulométrica da areia utilizada para confec¢éo do graute das
vergas, contravergas e laje do modelo fisico reduzido.

Peneira (mm) Massa (g) Retido (%) | Retido acumulado (%)
9,5 0,00 0,00 0
4,8 36,06 1,80 2
2,4 81,66 4,10 6
1,2 814,00 40,70 47
0,6 863,90 43,20 90
0,3 136,83 6,80 97
0,15 65,32 3,30 100

Fundo 2,23 0,10 100
Total 2000,00 100,00 -
Médulo de finura 3,41
Dimensao maxima caracteristica 4,8 mm
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Na figura 4.16 ilustra-se a curva granulométrica da areia utilizada para a
confeccdo do graute. A ABNT NBR 7211:2009 apresenta os limites granulométricos

do agregado miudo, a areia utilizada enquadra-se na zona 4 (grossa).

Figura 4. 16 — Composicado granulométrica da areia utilizada para confeccao do graute.
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4.6.3 ENSAIO DO GRAUTE A COMPRESSAO AXIAL

Para a realizacdo dos ensaios a compressdo axial e determinacdo da
resisténcia caracteristica do graute foram moldados 08 corpos-de-prova cilindricos
na dimensao 10 x 20 cm (Diametro x Altura).

Os corpos-de-prova foram desformados depois de decorridos 03 dias da
confeccdo, sendo mantidos em agua saturada de cal até a data da realizacdo dos
ensaios.

O ensaio a compressao axial foi realizado aos 28 dias de idade, conforme
preconizado pela ABNT NBR 5739:2007. Para a realizacdo do capeamento foi
utilizado gesso em pasta.

Os ensaios foram realizados com a mesma prensa citada nos ensaios de
compressdo axial em unidades. Os corpos de prova foram submetidos a
compressao axial com velocidade de carregamento correspondente a 4,0 kN/s, visto
que a ABNT NBR 5739:2007, preconiza a velocidade entre 0,3 e 0,8 MPa/s.
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4.6.4 RESULTADO DOS ENSAIOS A COMPRESSAO AXIAL NO GRAUTE

Na tabela 4.16 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios a

compressao axial para os dois tracos de graute utilizados na pesquisa.

Tabela 4. 16 — Resultado dos ensaios & compressao axial do graute.

Graute das vergas (1:2,48: 2,52 :1,02) Graute dalaje (1:1,2:1,8:0,55)
CP’s. | Carga (kN) | Resisténcia (MPa) | CPs. Carga (kN) | Resisténcia (MPa)

CP-01 84,50 10,76 CP-01 157,00 19,99
CP-02 100,80 12,83 CP-02 170,00 21,65
CP-03 120,50 15,34 CP-03 224,00 28,52
CP-04 - - CP-04 231,00 29,41
CP-05 - - CP-05 297,00 37,82
Média: 101,93 12,98 Média: 215,80 27,48

Coef. Variagédo: 17,7% Coef. Variagéo: 25,8%
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4.7 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES

Na tabela 4.17 apresenta-se o resumo de todos o0s resultados obtidos nos

ensaios de caracterizacdo dos componentes na escala reduzida 1:5.

Tabela 4. 17 — Resumo dos resultados obtidos na caracteriza¢do dos componentes na

escala reduzida 1:5.

Fatores

Escala reduzida (1:5)

Dimensao nominal (mm) — bloco inteiro

30,0 x 40,0 x 60,0

Dimenséo efetiva (mm) - bloco inteiro

28,0 x 38,0 x58,0

Dimenséao real (mm) — bloco inteiro

28,09 x 39,47 x 58,07

Dimensao nominal (mm) — meio bloco

30,0 x 40,0 x 30,0

Dimenséo efetiva (mm) - meio bloco

28,0 x 38,0 x 28,0

(187
:% Dimenséo real (mm) — meio bloco 29,40 x 39,99 x 29,29
§ Area real (cm2) — bloco inteiro 16,24
© Area efetiva (sz) — bloco inteiro 16,31
Area real (sz) — meio bloco 7,84
Area efetiva (sz) — meio bloco 8,61
Area liquida (sz) — bloco inteiro 10,11
Relagao: Ajg / Acteiiva — blOCO inteiro 61,98%
Massa seca (g) 75,37
N Massa Umida (g) 84,86
;% Relacdo: Massa Umida / Massa seca 1,13
N indice de absorgdo — AA 12,59%
indice de absorg&o inicial — AAI (IRA) 24,14%
Resisténcia média a compresséo (MPa) — Ambiente (Ay) 18,10
s | Resisténcia média a compressao (MPa) - Ambiente (Ajiq) 29,15
% Resisténcia caracteristica (MPa) - Ambiente (Ap) 8,74
% Resisténcia média a compresséo (MPa) - Saturado (Ap) 15,48
Resisténcia caracteristica (MPa) - Saturado (Ay) 10,10
uT | Modulo de deformagéo (MPa) — Ambiente 10.033,00
% Graute: Vergas e Contravergas (1:2,48:2,52:1,02) — MPa 12,98
g Graute: Lajes (1:1,2:1,8:0,55) — MPa 27,48
Argamassa — MPa 4,98
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5 TRABALHO EXPERIMENTAL: CARACTERIZACAO DA ALVENARIA

Para a caracterizacédo da alvenaria na escala reduzida, foram confeccionados
corpos-de-prova utilizando os componentes caracterizados no capitulo anterior.

Foram realizados ensaios a compressdo axial em prismas de dois blocos
(PR2B), em prismas de trés blocos (PR3B), em prismas contrafiados (PRM3F), em
painéis (PAI3B5F), e em paredes (PAR3B12F). Na tabela 5.1 apresenta-se a

guantidade de corpos-de-prova ensaiados para a caracterizacdo da alvenaria.

Tabela 5. 1 — Quantidade de corpos-de-prova ensaiados para caracterizagao da alvenaria
na escala reduzida 1:5.

Quantidade de corpos-de-prova (CP’s)
PR2B | PR3B | PRM3F PAI3B5F PAR3B12F
(1:5) 15 14 10 05 02

Escala

5.1 ENSAIOS EM PRISMAS PR2B E PR3B NA ESCALA REDUZIDA

5.1.1 GENERALIDADES

De acordo com Ramalho e Corréa (2003) “os prismas sdo elementos obtidos
pela superposi¢cdo de um certo nimero de blocos, normalmente dois ou trés, unidos
por junta de argamassa e destinados ao ensaio de compressao axial”.

A ABNT NBR 15812-1:2010 define os prismas como “corpos-de-prova obtido
pela superposi¢ao de blocos unidos por junta de argamassa, grauteados ou nao”. As
resisténcias caracteristicas dos prismas foram determinadas de acordo com a ABNT
NBR 15812-2:2010, que regulamenta o método de ensaio.

De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010, a resisténcia caracteristica a
compressao simples da alvenaria (fy) deve ser determinada com base no ensaio de
paredes (ABNT NBR 8949:1985), ou ser estimada como 70% da resisténcia

caracteristica de compresséao simples de prismas (fk), ou 85% da “pequena parede”
(fopi)-
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De acordo com a ABNT NBR 15812-2:2010 — Alvenaria estrutural — Blocos

ceramicos — Parte 2: Execuc¢éo e controle de obras:

[...] a caracterizagdo da alvenaria deve ser feita através de ensaios
de prismas, ou ensaios de pequenas paredes, ou ensaios de paredes
em escala real executadas com blocos, argamassa e graute de
mesma origem e caracteristica dos que serdo efetivamente utilizados
na estrutura [...]” (ABNT NBR 15812-2:2010, p.9).

Devido a um menor custo e dispéndio para a realizacdo dos ensaios 0s
prismas tém sido empregados por muitos pesquisadores. Um fator importante nesse
tipo de ensaio é a relacdo entre a altura do prisma (h) e sua espessura (t). No meio
técnico é geralmente considerado que uma relacdo altura-espessura de
aproximadamente cinco seja necessaria para eliminar os efeitos dos pratos da
prensa e para representar valores mais proximos da resisténcia a compressao axial
da alvenaria.

Conforme ja citado, no presente trabalho, foram realizados ensaios a
compressdo axial em prismas de dois (PR2B) e trés blocos (PR3B), segundo
recomendacdes da ABNT NBR 15812-2:2010.

Os ensaios em prismas foram realizados na escala reduzida (1:5), sendo que
a relacéo entre a altura e a espessura para os prismas de dois e trés blocos foram
respectivamente de 2,79 e 4,21.

Um conceito muito importante quando se trata da influéncia da resisténcia dos
prismas na resisténcia a compressdo axial das paredes é conhecido como
“eficiéncia” (n); neste caso analisa-se uma relacdo entre a resisténcia média do

prisma e a resisténcia meédia do bloco que o compde (Equacgéao 8).

n=_ (8)

Normalmente esses valores da eficiéncia prisma-bloco variam de 0,30 a 0,60
para os blocos ceramicos e de 0,5 a 0,9 para os blocos de concreto (CORREA e
RAMALHO, 2003).
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Segundo Prudéncio Jr. et al. (2002), em diversos estudos realizados na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em prismas de trés blocos, pode-
se constatar que as unidades ceramicas apresentaram fatores de eficiéncia sempre
abaixo de 50%, e que os blocos de concreto apresentaram valores muito superiores.

De acordo com Prudéncio Jr. et al. (2002), apesar dos resultados apontarem
para o intervalo apresentado, o valor desse parametro ndo deve ser generalizado,
pois a diferenca entre a geometria dos blocos (formato, conicidade dos furos e
espessura das paredes) tem influéncia. Assim, para ser utilizado em projetos e/ou
especificacdes de blocos, precisa ser conhecido em cada caso ou determinado
experimentalmente.

Prudéncio Jr. et al. (2002) cita que para a obtencéo da resisténcia de projeto
pode-se utilizar amostras de menor tamanho e procedimentos estatisticos para a
estimacdo da média dos prismas. A expressdo para o calculo desta média, dada

pelos autores € a indicada na equacao 9.

fpmk - fpm _t0,0S(n—l) X %/ﬁ (9)

Onde: f,,, - € aresisténcia media caracteristica do lote;
f,, - € aresisténcia média dos prismas;
toossy - € @ constante retirada da distribuicdo “t" de Student para um

guantil de 5%;
S - é o desvio padrdo da amostra de prismas ensaiados;

n - € 0 numero de prismas da amostra.

Na tabela 5.2 sédo apresentados os valores da constante retirada da

distribuicao “t” de Student para um quantil de 5% (t, ) para diferentes tamanhos

de amostra (n). A resisténcia media caracteristica do lote (fomk) € 0 valor que se pode
afirmar, com 95% de confianca, que sera ultrapassado pela média do lote.

Neste estudo o procedimento apresentado para a determinacao da resisténcia
média caracteristica do lote foi utilizado para os prismas contrafiados, para o0s
painéis e para as paredes, visto que o numero de corpos-de-prova foram inferiores a

12 unidades.
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Tabela 5. 2 — Valores de % (to05(n-1)) €M funcéo do tamanho da amostra (PRUDENCIO JR.
et al., 2002).

n 3 4 5 6 7 8 10 12
t0,05(n—1) 2,920 | 2,353 | 2,132 | 2,015 | 1,943 | 1,895 | 1,833 | 1,796

5.1.2 PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DOS PRISMAS PR2B E PR3B

A ABNT NBR 15812-2:2010 determina que a resisténcia média dos prismas
(fom) deve ser efetuada com um nimero minimo de 12 corpos-de-prova.

Os componentes constituintes para a confecgéo dos prismas corresponderam
aos caracterizados no capitulo 4 (argamassa e blocos).

Os parametros relativos a alvenaria, como prumo e espessura das juntas de
argamassa, afetam consideravelmente os resultados dos ensaios. Para manter um
maior controle destes fatores fez-se uso de gabaritos especificos para a finalidade.

As juntas de argamassa foram executadas na espessura de 2+0,6 mm (Figura 5.1).

Figura 5. 1 — Gabarito utilizado para a confecgdo dos prismas PR2B e PR3B na escala
reduzida 1:5.

Fonte: Propria.

Apesar do valor do indice de absorcgéo inicial (AAl) indicar a ndo necessidade
do prévio umedecimento dos blocos para o assentamento, optou-se em realizar este
procedimento como forma de reduzir a absorcdo da agua de amassamento da

argamassa devido a pequena espessura da junta de assentamento.
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Ressalta-se que todos os prismas foram confeccionados com a utilizacdo da
mesma mao-de-obra e mantidos em temperatura ambiente (laboratério) durante o
tempo estimado para a cura e realiza¢do do ensaio a compressao axial (28 dias).

Para a realizagdo dos ensaios, foram adotados o0s procedimentos
preconizados pela ABNT NBR 15812-2:2010:

e A carga foi aplicada em todos os corpos-de-prova na diregcao do
esforco que o bloco deve suportar durante o seu emprego na alvenaria,

e Os corpos-de-prova foram colocados na prensa de modo que o seu
centro de gravidade estivesse no eixo de carga dos pratos da prensa.

5.1.3 INSTRUMENTAGAO E ENSAIO DOS PRISMAS DE DOIS E TRES BLOCOS

Foram confeccionados 29 corpos-de-prova, sendo 15 prismas de dois blocos
(PR2B), e 14 prismas de trés blocos (PR3B). Com o objetivo de determinar o modulo
de deformacdo do conjunto (prisma) e o moddulo de deformacdo do bloco
intermediario, pertencente ao prisma, foram instrumentados 03 prismas PR3B. A
determinacdo do moédulo de deformacéo do bloco intermediario foi realizada como
forma de comparar o resultado obtido nos ensaios de unidades a compressao.

Para a determinacdo das deformacdes nos prismas, na direcdo do
carregamento, foram utilizados 02 Transdutores Diferenciais de Variacdo Linear
(LVDT™), com resolucdo de milésimos de milimetros (1/2000 mm), e curso maximo
de 30 mm. Para a determinacdo do médulo de deformacgéo do bloco intermediario
pertencente aos PR3B fez-se 0 uso de 02 extensdmetros elétricos do tipo PA-06-
125BA-120L.

Os LVDT’s foram fixados em faces opostas e transversalmente, com a
utilizacao de “pequenas” cantoneiras de aluminio coladas ao bloco com a utilizagéo
de cola instantanea, tomando-se o cuidado de reduzir a area de contato na colagem
das cantoneiras de aluminio. Para o devido posicionamento da instrumentacdo

foram utilizados gabaritos de madeira.

1 LVDT - Linear Variable Displacement Transducers.
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Na figura 5.2 representam-se os detalhes da instrumentacdo utilizada nos

PR3B com os devidos posicionamentos dos instrumentos.

Figura 5. 2 — Detalhe esquematico da instrumentacéo dos prismas PR3B na escala
reduzida 1:5.

- Face anterior
- Face posterior

80
118

145 || 435

A altura dos prismas PR2B e PR3B corresponderam respectivamente a 78 e
118 mm. A distancia fixa entre os pontos de medida de deslocamento para o
conjunto foi de 80 mm, e o deslocamento final foi determinado pela média dos
deslocamentos dos transdutores.

Para o controle do carregamento utilizou-se uma célula de carga com
capacidade para 200 kN. Os LVDT’s e a célula de carga foram ligados a um sistema
de aquisicdo de dados conectado a um microcomputador. Através do Software
DasyLab 6.0 foi possivel monitorar o carregamento e os deslocamentos durante a
realizagédo dos ensaios, propiciando assim o armazenamento dos historicos.

O ensaio a compressao axial foi realizado com a utilizacdo da prensa citada
nos ensaios em unidades, conforme ABNT NBR 15812-2:2010. A taxa de
carregamento foi de aproximadamente 0,10 kN/s, visto que a ABNT NBR 15812-
2:2010 preconiza 0,05+0,01 MPa/s.

Antes da realizacdo do ensaio propriamente dito, foram realizadas duas “pré-
cargas” sucessivas de aproximadamente 10% da carga de ruptura estimada. Todos
os prismas foram ensaiados a compressdo axial apés 28 dias do término da

confecgao.
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Para a obtengédo do nivelamento e do paralelismo das faces realizou-se o
capeamento com a utilizacdo de gesso em pasta. Na figura 5.3 séo ilustrados alguns
detalhes dos ensaios realizados nos prismas PR3B. Pode-se observar que para
reduzir o efeito de um possivel carregamento excéntrico fez-se o uso de

articulacoes.

Figura 5. 3 — Detalhes da instrumentacdo e dos ensaios em prismas PR3B na escala
reduzida 1:5.

Fonte: Propria.

5.1.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS PRISMAS PR2B E PR3B

Os valores obtidos nos ensaios a compressao axial para os prismas PR2B e
PR3B sdo apresentados na tabela 5.3. Devido a quantidade de corpos-de-prova
(>12) nao foi necessaria a determinacdo da resisténcia média caracteristica.

Levando-se em consideracdo a relacao entre a resisténcia média dos prismas
e a dos blocos (fator de eficiéncia), foi possivel obter para os prismas PR2B e PR3B

respectivamente 33% e 39,5%.

f, 597 .. o .
n=—=——=33% Fator de eficiéncia para os prismas PR2B

f, 1810

f, 714 . .
n=—=——=39,5% Fator de eficiéncia para os prismas PR3B

f, 1810
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Conforme apresentado anteriormente o fator de eficiéncia para os blocos

ceramicos geralmente se encontram entre 30% e 60%, portanto o valor obtido

encontra-se dentro do limite citado, confirmando o exposto por Prudéncio Jr et al.

(2002).

Tabela 5. 3 — Resultado dos ensaios em prismas PR2B e PR3B na escala reduzida 1:5.

PR2B PR3B
Prismas (1:5) Carga (kN) Re?'lj;ear;ua Carga (kN) Re(sll:;eagcm
CP-01 4,60 2,82 4,50 2,76
CP-02 5,40 3,31 4,80 2,94
CP-03 5,60 3,43 6,40 3,92
CP-04 5,70 3,49 8,30 5,09
CP-05 7,00 4,29 8,80 5,40
CP-06 7,00 4,29 10,40 6,38
CP-07 7,20 4,41 11,20 6,87
CP-08 7,50 4,60 11,20 6,87
CP-09 7,80 4,78 13,40 8,22
CP-10 10,0 6,13 13,60 8,34
CP-11 12,6 7,73 13,80 8,46
CP-12 14,4 8,83 16,00 9,81
CP-13 16,0 9,81 20,20 12,39
CP-14 16,8 10,3 20,40 12,51
CP-15 18,4 11,28 - -
Média 9,73 5,97 11,64 7,14
Desvio padrdo 4,65 2,85 5,02 3,07
Coef. Variagao: 47,8% 43,1%

* A resisténcia média foi determinada com relacdo a érea bruta efetiva: 16,31 cm?.
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5.1.5 MODULO DE DEFORMAGAO PARA OS PRISMAS NA ESCALA REDUZIDA

Conforme citado anteriormente, foram instrumentados 03 prismas PR3B para
a obtencdo da curva Tensdo x Deformagdo. O modulo de deformacgdo foi
determinado de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR 15812-2:2010, sendo
a inclinacdo da secante do diagrama Tensdo x Deformacéo entre 5% e 30% da
tensao de ruptura.

Na figura 5.4 sdo ilustradas as curvas individuais obtidas e a curva de
tendéncia média. Pode-se observar que o comportamento dos corpos-de-prova
foram semelhantes entre si, tanto para o conjunto, quanto para o bloco intermediario
do prisma PR3B.

O modulo de deformacdo médio obtido para o conjunto (PR3B) foi de 3.339,0
MPa, ja para o bloco intermediario (PR3B-B) o mddulo de deformacéo encontrado foi
de 5.136,6 MPa (53,8% superior). O valor superior encontrado para o médulo de
deformacéo do bloco intermediario pertencente ao prisma se justifica pela auséncia

das juntas.

Figura 5. 4 — Grafico tenséo x deformacgéo para os prismas PR3B na escala reduzida 1:5.

Tensao x Deformacao
Prismas (PR3B) e Bloco intermediario (PR3B-B)

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Resisténcia (Ab) - MPa

0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 240 2,60

Deformagao (%e)

—— PR3B-01 ——— PR3IB-02 ——PR3B-03 Média Conjunto

—— PR3B-BO1 —— PRIB-BO2 ——— PR3B-BO3 Média Bloco

Cabe ressaltar que os LVDT’s foram retirados com o indicio da ruptura,
evitando-se, assim, danos aos equipamentos de leitura. Dessa forma o gréfico

obtido nédo representa a deformacéao ultima.
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5.1.6 FORMA DE RUPTURA DOS PRISMAS

A forma de ruptura dos prismas foi semelhante ao que normalmente ocorre
em ensaios de prismas na escala natural. Foi perceptivel o “esfarelamento” da
argamassa da junta com o lascamento e desprendimento das paredes externas dos
blocos.

Nas figuras 5.5 e 5.6 é possivel visualizar a forma de ruptura apresentada
pelos prismas PR2B e PR3B nos ensaios a compressao axial, que foram realizados

de acordo com os procedimentos descritos anteriormente.

Figura 5. 5 — Forma de ruptura para os prismas PR2B na escala reduzida 1:5.

T

Fonte: Propria.

Figura 5. 6 — Forma de ruptura para os prismas PR3B na escala reduzida 1:5.

Fonte: Propria.
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5.1.3 RESUMO DOS RESULTADOS PARA 0OS ENSAIOS EM PRISMAS PR2B E PR3B

Na tabela 5.4 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos para os prismas
PR2B e PR3B na escala reduzida 1:5. As resisténcias médias foram determinadas
com relacéo & &rea bruta efetiva, ou seja, 16,31 cm?.

O modulo de deformacao (elasticidade secante) corresponde a reta que une
0s pontos cujas tensdes correspondem a 5% e 30% da tensao de ruptura, conforme
recomendado pela ABNT NBR 15812-2:2010.

Na tabela 5.4 também sdo apresentadas algumas relacdes que poderdo ser

utilizadas em pesquisas futuras.

e Moddulo do prisma x Modulo do bloco intermediario (Epm X Epm);
e Modulo do prisma x Resisténcia media do prisma (Epm X fpm),

e Modulo do prisma x Resisténcia média do bloco (Epm X fom)-

Tabela 5. 4 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios em prismas PR2B e PR3B na
escala reduzida 1:5.

PR2B Carga (kN) | Resisténcia (MPa)
Média 9,73 5,97
Desvio padrédo 4,65 2,85
Coef. Variagéo 47,8%

Eficiéncia 32,98%

PR3B Carga (kN) | Resisténcia (MPa)
Média 11,64 7,14
Desvio padrédo 5,02 3,07
Coef. Variacao 43,1%

Eficiéncia 39,4%
Epm (MPa) 3339,00
Epm (MPa) 5.136,60
Epm / Ebm 0,650 (65%)
Epm / fom 467,60
Epm / fom 184,50
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5.2 ENSAIOS EM PRISMAS CONTRAFIADOS (PRM3F)

Villar (2005) e Grohaman (2006) realizaram ensaios a compressao axial, na
escala natural, em prismas contrafiados com a modulacdo de um bloco e meio de
comprimento com 03 fiadas de altura. Diante disto surgiu a ideia de realizar ensaios
em corpos-de-prova na escala reduzida com a mesma modulacdo para a obtencao
da resisténcia média e do fator de eficiéncia.

Na figura 5.7 ilustra-se a modulacdo das fiadas utilizadas para confeccdo dos
prismas PRM3F.

Figura 5. 7 — Modulacdo dos prismas PRM3F na escala reduzida 1:5.

-
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Nos ensaios, na escala natural, realizados por Villar (2005), o autor obteve
diferentes fatores de eficiéncia de acordo com a resisténcia média da argamassa
utilizada. Os blocos ceramicos estruturais utilizados pelo autor possuiam as
dimensdes nominais de 140 x 290 x 190 mm (Largura x Comprimento x Altura).

A resisténcia média dos blocos a compresséao axial foi de 14,4 MPa. Na tabela

5.5 apresentam-se os resultados obtidos pelo referido autor.

Tabela 5. 5 — Resultados em prismas contrafiados (VILLAR, 2005).

Trago da Resisténcia Média Resisténcia Média - A
. . Eficiéncia
argamassa em - Argamassa Prisma Contrafiado (foff )
volume MPa (prMgp) - MPa bTIPRMSF
T1 (1:0,25:3) 15,40 8,00 55%
T2 (1:0,5:4,5) 9,40 5,70 40%
T3 (1:1:6) 4,70 3,60 25%

T1/T2/ T3: Diferentes tracos de argamassa
Resisténcia média dos blocos (f,): 14,40 MPa
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Na figura 5.8 ilustra-se o bloco utilizado por Villar (2005) e o prisma PRM3F.

Figura 5. 8 — Blocos e corpos-de-prova utilizados por Villar (2005).

Fonte: (VILLAR, 2005).

Grohman (2006), também realizou ensaios em prismas contrafiados, na
escala natural, utilizando blocos ceramicos com as mesmas dimensodes e formato

utilizados por Villar (2005). Na figura 5.9 ilustra-se o prisma PRMS3F utilizado por
Grohman (2006).

Figura 5. 9 — Modelo de prisma contrafiado PRM3F utilizado por Grohmann (2006).

Fonte: (GROHMANN, 2006).

A resisténcia média dos blocos a compressdo axial foi de 13,25 MPa. O

referido autor utilizou dois tragos de argamassa na confecgéo dos prismas PRM3F.
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Na tabela 5.6 apresentam-se os resultados médios obtidos pelo autor.

Tabela 5. 6 — Resultados em prismas contrafiados (GROHMAN, 2006).

Traco da Resisténcia Média - Resisténcia Média - A
. . Eficiéncia
argamassa em Argamassa Prisma Contrafiado (Tt )
volume MPa (prMgp) - MPa bTIPRM3F
T1 (1:1:5) 8,31 5,56 42%
T2 (1:0,25:3) 18,35 6,44 49%

T1/T2/T3: Diferentes tragcos de argamassa
Resisténcia média dos blocos (f,): 13,25 MPa

Na presente pesquisa foram confeccionados 10 prismas PRM3F na dimenséo
de 8,8 x 2,8 x 11,8 cm (Comprimento x Largura x Altura). Todos os componentes
utilizados para a confeccdo foram os caracterizados e descritos anteriormente
(argamassa e blocos).

Para a execugcdo dos referidos prismas, foram utilizados gabaritos
especificos, permitindo desta forma o controle da verticalidade e das espessuras das
juntas horizontais e verticais (2 £ 0,6 mm).

Apbés a confeccdo, os corpos-de-prova foram mantidos em ambiente
laboratorial e ensaiados a compressao axial aos 28 dias.

Na figura 5.10 ilustram-se alguns detalhes da confeccao dos prismas PRM3F

na escala reduzida 1:5.

Figura 5. 10 — Execucao dos prismas PRM3F na escala reduzida 1:5.

e m - -

Fonte: Propria.
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5.2.1 INSTRUMENTAGAO E ENSAIOS NOS PRISMAS CONTRAFIADOS

Para a obtencdo do mddulo de deformacéo dos prismas contrafiados realizou-
se a instrumentacdo de 03 corpos-de-prova. As deformacdes foram obtidas na
direcdo do carregamento, com a utilizagdo de 02 LVDT’s dispostos em faces
opostas e transversalmente, sendo utilizada a média dos mesmos. A distancia fixa
entre os pontos de medida de deslocamentos foi de 80 mm.

Os ensaios a compresséao axial foram realizados na mesma prensa citada nos
ensaios anteriores. A taxa de carregamento foi de 0,1 kN/s, procurando-se manter a
tensdo em torno de 0,05 + 0,01 MPa/s. Na figura 5.11 ilustra-se o posicionamento da

instrumentacéo e as dimensdes (mm) dos prismas contrafiados.

Figura 5. 11 — Detalhe da instrumentagéo dos prismas PRM3F na escala reduzida 1:5.

LA T

- Face anterior
- Face posterior
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Fonte: Propria.
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5.2.2 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS EM PRISMAS CONTRAFIADOS

Na tabela 5.7 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios em
prismas PRM3F na escala reduzida 1:5. As resisténcias foram determinadas em

funcdo da area bruta (24,64 cm?).

Tabela 5. 7 — Resultado dos ensaios em prismas contrafiados na escala reduzida 1:5.

CP's. Prismas contrafiados - PRM3F (1:5)
Carga (kN) Resisténcia (MPa) Médulo (MPa)
PRM3F-01 5,60 2,27 -
PRM3F-02 7,60 3,08 -
PRM3F-03 10,40 4,22 -
PRM3F-04 11,35 4,61 2073,77
PRM3F-05 13,00 5,28 -
PRM3F-06 13,50 5,48 -
PRM3F-07 13,70 5,56 1688,65
PRM3F-08 14,10 572 -
PRM3F-09 15,20 6,17 -
PRM3F-10 16,57 6,72 3621,42
Média 12,10 fmn=4,91 2461,28
Desvio padrao 3,41 1,39 1023,00
Coef. Variacéo 28,2% 41,6%

* A resisténcia foi determinada com relaco a area bruta: 24,64 cm?.

Para o fator de eficiéncia, relacdo entre a resisténcia média dos prismas

contrafiados (PRM3F) e a resisténcia média dos blocos, foi obtido o valor de

27,13%.

f, 18,10

— fprm3f _ 4,91

=27,13%

Fator de eficiéncia para os prismas contrafiados;
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5.2.3 FORMA DE RUPTURA DOS PRISMAS CONTRAFIADOS

Na figura 5.12 ilustra-se a forma de ruptura para os prismas contrafiados na
escala reduzida 1:5. A forma de ruptura foi caracterizada pelo “lascamento” das
paredes externas, ruptura esta caracteristica e semelhante a apresentada nos
prismas PR2B e PR3B na escala reduzida.

Figura 5. 12 — Forma de ruptura dos prismas contrafiados PRM3F na escala reduzida 1:5.

Fonte: Prépria.

5.3 ENSAIOS EM PAINEIS NA ESCALA REDUZIDA

5.3.1 GENERALIDADES

A ABNT NBR 8949:1985 preconiza que 0s corpos-de-prova devem ter as
dimensbes que o0s tornem representativos da estrutura real, e que sejam
minimizadas as influéncias das variacfes das caracteristicas dos materiais e méo-
de-obra na resisténcia das paredes. Nao sendo praticavel reproduzir as paredes nas
suas dimensdes reais € admitido como sendo representativos 0s corpos-de-prova
que tenham dimensdes minimas de 120 x 260 cm (Comprimento x Altura — Escala
natural).

Devido ao maior custo e dispéndio nos ensaios em paredes com o pé-direito
real, muitos estudos vém sendo realizados em painéis que possuem a metade do

pé-direito.
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1> et al. (1990) apud Mauricio (2005) foram realizados

De acordo com Edgel
ensaios de paredes com altura de um pé-direito e painéis com altura de meio pé-
direito para o estabelecimento de relacdes entre os resultados.

Foi observada pelo autor uma relacdo linear entre os dois tipos de corpos-de-
prova, sendo a resisténcia nas paredes igual a 0,875 da resisténcia nos painéis.
Esse ultimo modelo foi batizado como “Wallete”.

No presente trabalho, os corpos-de-prova na escala reduzida (painéis) foram
confeccionados com o comprimento de 03 blocos e na altura de 05 fiadas (PAI3B5F)

na dimenséo de 17,8 x 2,8 x 19,8 cm (Comprimento x Largura x Altura).

5.3.2 PROCEDIMENTOS DE EXECUGAO DOS PAINEIS NA ESCALA REDUZIDA (1:5)

Todos os painéis na escala reduzida foram confeccionados em ambiente
laboratorial pela mesma mao-de-obra. Os componentes utilizados, blocos e
argamassa, foram os caracterizados anteriormente. Na figura 5.13 representa-se

esquematicamente a modulacao das fiadas dos painéis.

Figura 5. 13 — Modulacao dos painéis PAI3B5F na escala reduzida 1:5.
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A ABNT NBR 8949:1985 preconiza que “a resisténcia média das paredes
(painéis) deve ser determinada ap6s o ensaio do numero minimo de 03 corpos-de-

prova”. No presente trabalho, foram confeccionados e ensaiados 05 painéis.

2 EDGELL, G. J.; VEKEY, R. C.; DUKES, R. The compressive strength of mansory
specimens. Proceedings... British Masonry Society, 1990. P. 131-135.
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Os painéis na escala reduzida foram construidos sobre viga de concreto para
possibilitar o transporte até o local de ensaio. No assentamento das unidades, a
argamassa utilizada foi disposta sobre todas as paredes externas e internas dos
blocos.

Para o controle da verticalidade e das juntas de assentamento utilizou-se um
gabarito de acrilico que foi confeccionado para a finalidade especifica. As juntas
verticais e horizontais, que foram totalmente preenchidas, foram realizadas na
espessura de 2 + 0,6 mm, mantendo-se, assim, a proporcionalidade de escala. Na
figura 5.14 ilustram-se alguns detalhes da confec¢édo dos painéis na escala reduzida
1:5.

Figura 5. 14 — Detalhes da execucédo dos painéis PAI3B5F na escala reduzida 1:5.

Fonte: Propria.

5.3.3 INSTRUMENTAGAO E ENSAIO EM PAINEIS NA ESCALA REDUZIDA (1:5)

Como forma de instrumentagéo dos painéis PAI3B5F, na escala reduzida 1:5,
foram utilizados 02 LVDT’s dispostos em faces opostas e transversalmente, e um
extensémetro do tipo PA-060125BA-120L que foi colado no bloco intermediario.

A distancia fixa entre os LVDT'’s, para a obtencdo das deformacdes, foi de
80 mm; sendo que o encurtamento final do painel foi obtido pela média dos 02
LVDT'’s. Para a realizagdo do ensaio a compressao axial utilizou-se a mesma prensa

citada nos ensaios em unidades. A taxa de carregamento foi de 0,01 kN/s.
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Para a devida acomodacido da instrumentacado foram realizadas duas “pré-
cargas” com aproximadamente 10% da carga de ruptura estimada. Com o indicio de
ruptura dos painéis a instrumentacao foi retirada para evitar danos, porém as cargas
foram incrementadas até a ruptura do corpo-de-prova.

Para o controle do carregamento imposto ao sistema utilizou-se uma célula de
carga com capacidade de 500 kN. O histérico de ensaio e o devido controle dos
carregamentos e deformacbes foram realizados com a interligacdo de todos os
equipamentos de instrumentacdo a um sistema de aquisicdo de dados conectado a
um microcomputador. Na figura 5.15 ilustram-se os detalhes de instrumentagcéo dos
painéis PAI3B5F.

Figura 5. 15 — Detalhes da instrumentacdo dos painéis PAI3B5F na escala reduzida 1:5.

|
-

Fonte: Propria.

Na figura 5.16 ilustra-se o painel PAI3B5F (1:5) e seu respectivo protétipo na
escala natural (1:1).
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Figura 5. 16 — Painel PAI3B5F na escala natural (1:1) e reduzida (1:5).

(RO CA AN | AX (S AT

PARIB-5E-01

Fonte: Prépria.

5.3.4 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS EM PAINEIS (PAI3B5F)

b

Todos os painéis foram ensaiados a compressdo axial apds 28 dias. A
resisténcia foi determinada em funcdo da area bruta efetiva (49,84 cm?). Para a
obtencdo do médulo de deformacgdo foram instrumentados 02 corpos-de-prova e
realizada determinacdo segundo as recomendagfes da ABNT NBR 15812-2:2010,
conforme citado nos ensaios anteriores. Na tabela 5.8 sdo apresentados os
resultados obtidos para o0s ensaios a compressdo axial nos painéis na escala
reduzida 1:5.

Para o fator de eficiéncia, relacdo entre a resisténcia média dos painéis e dos

blocos, foi obtido o valor de 35,2%.

_ fpainel _ 6; 38

= = =35,2% Fator de eficiéncia para os painéis;
f, 1810
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Tabela 5. 8 — Resultado dos ensaios em painéis PAI3B5F na escala reduzida 1:5.

e |y | Festencia | M el il o
PAI3B5F-01 28,40 5,70 -
PAI3B5F-02 30,11 6,04 2.737,20 5.216,90
PAI3B5F-03 31,27 6,28 5.167,90 14.927,56
PAI3B5F-04 32,20 6,46 - -
PAI3B5F-05 36,90 7,40 - -
Média 31,78 fn=6,38 3.952,55 10.072,23
Desvio padrdo 3,20 0,64 1718,76 6866,47
Coef. Variacdo 10,10% 43,48% 68,17%

Ramalho e Corréa (2003), citam que os valores da eficiéncia parede-bloco,

para paredes executadas com bloco ceramico e argamassas usuais, variam de 0,20

a 0,50. Estendendo esse conceito para painéis de alvenaria pode-se dizer que o

resultado obtido encontra-se dentro do intervalo esperado. Na figura 5.17 ilustra-se o

gréfico tensdo x deformacao obtido nos ensaios em painéis e a curva de tendéncia

média.

Figura 5. 17 — Grafico Tensao x Deformacéo para os painéis (PAI3B5F).

7,00

Tensao x Deformacgao
Painel (PAI3B5F) - Escala Reduzida (1:5)

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Tensdo - Area bruta (MPa)

1,00

0,00

Painel 01

Painel 02

Painel 01-B

Painel 02-B

Tendéncia média Painel

Tendéncia média Bloco

1 2 3 4 5 6 7

Deformagao (%o)




134

Capitulo 5 - Trabalho Experimental: Caracterizagdo da Alvenaria na escala 1:5.

5.3.5 FORMA DE RUPTURA DOS PAINEIS NA ESCALA REDUZIDA (1:5)

A forma de ruptura dos painéis na escala reduzida foi comum para todos os
corpos-de-prova; ficou caracterizada pelos lascamento e desprendimento das
paredes externas dos blocos. Nas figuras 5.18 e 5.19 ilustram-se a forma de ruptura

dos painéis na escala reduzida.

Figura 5. 18 — Forma de ruptura dos painéis PAI3B5F na escala reduzida 1:5.

Fonte: Propria.

Figura 5. 19 — Detalhes da ruptura dos painéis PAI3B5F na escala reduzida 1:5.

Fonte: Propria.
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5.4 ENSAIOS EM PAREDES NA ESCALA REDUZIDA (PAR3B12F)

5.4.1 GENERALIDADES

Com o mesmo objetivo dos ensaios anteriores foram confeccionadas duas
paredes (corpos-de-prova) com o comprimento de 03 blocos e na altura de 12 fiadas
(PAR3B12F). A dimenséo das paredes foi de 2,8 x 48 x 17,8 cm (Largura x Altura x
Comprimento). Na figura 5.20 representa-se a modulagdo das fiadas dos corpos-de-

prova.

Figura 5. 20 — Modulacéo das fiadas das paredes PAR3B12F na escala reduzida 1:5.
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5.4.2 PROCEDIMENTOS DE EXECUGCAO DAS PAREDES PAR3B12F

As paredes PAR3B12F foram confeccionadas em ambiente laboratorial sobre
uma viga de concreto armado para possibilitar o transporte e o posicionamento de
ensaio. Todos o0s corpos-de-prova foram confeccionados pelo autor com o0s
componentes caracterizados anteriormente no capitulo 4 (blocos e argamassa).

Com o intuito de minimizar os efeitos da méo-de-obra, foram tomados todos
os cuidados inerentes a execucdo de paredes, fazendo-se uso de um gabarito
especifico em acrilico para o controle da verticalidade e das juntas de assentamento.

As juntas verticais e horizontais foram realizadas na espessura de 2+0,6 mm
com a utilizacdo de espacadores de PVC; mantendo-se assim a proporcionalidade
de escala. Na figura 5.21 ilustram-se alguns detalhes de execucdo das paredes
PAR3B12F.
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Figura 5. 21 — Detalhes da execucédo das paredes PAR3B12F na escala reduzida 1:5.

Fonte: Propria.

5.4.2 INSTRUMENTACAO E ENSAIO DAS PAREDES PAR3B12F

Para a obtencédo da resisténcia e da deformabilidade das paredes PAR3B12F
foi realizada a instrumentacgao através de 02 LVDT’s com precisdo de milésimos de
milimetros. Os LVDT’s foram fixados em cada face da parede, de forma transversal,
para a determinacdo dos deslocamentos na direcdo normal a junta de
assentamento.

O mobdulo de deformacdo do bloco intermediario pertencente a parede foi
obtido através da instrumentacédo por extensémetros elétricos. Os LVDT’s foram
fixados tomando-se o cuidado em reduzir a area de contato.

Os transdutores foram ligados a um sistema de aquisi¢cdo de dados conectado
a um microcomputador para a obtencao e acompanhamento do histérico de ensaio.
Para o devido posicionamento da instrumentacdo foram utilizados gabaritos de
madeira.

Os ensaios a compressao axial foram realizados com a mesma prensa citada
para os ensaios em unidades. A taxa de carregamento foi de 0,01 kN/s.

Todos os corpos-de-prova foram ensaiados apés 28 dias contados a partir do
término da elevacdo. Antes da realizacdo dos ensaios 0s corpos-de-prova foram
submetidos a dois carregamentos sucessivos de aproximadamente 10% da carga de
ruptura estimada. Na figura 5.22 ilustram-se alguns detalhes da instrumentacdo das
paredes PAR3B12F na escala reduzida (1:5).
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Figura 5. 22 — Detalhes da instrumentacdo das paredes PAR3B12F na escala reduzida 1:5.

Fonte: Propria.

5.4.3 RESULTADOS OBTIDOS PARA AS PAREDES PR3B12F

Na tabela 5.9 sdo apresentados o0s resultados obtidos nos ensaios a
compressdo axial para as paredes PAR3B12F. A resisténcia média foi determinada
em funcdo da &rea bruta efetiva (49,84 cm?).
determinado segundo as recomendacdes da ABNT NBR 15812-2:2010 (5% a 30%).

O modulo de deformacgédo foi

Tabela 5. 9 — Resultado dos ensaios em paredes PAR3B12F na escala reduzida 1:5.

Paredes Carga ruptura Resisténcia Maodulo
(kN) (MPa) (MPa)
PAR3B12F-01 13,61 2,73 3805
PAR3B12F-02 26,40 5,30 2317
Média 20,00 fm=4,02 3061
Desvio padrao 9,05 1,82 1052
Coef. Variacéo 45,26% 34,37%

Para o fator de eficiéncia, relacdo entre a resisténcia média das paredes e

dos blocos, foi obtido o valor de 22,2 %. Na figura 5.23 ilustra-se o grafico de tenséo
x deformacao para as paredes PAR3B12F.

— fPARSBlZF — 4’02

=22,2%
f, 1810

n



138

Capitulo 5 - Trabalho Experimental: Caracterizagdo da Alvenaria na escala 1:5.

Figura 5. 23 — Gréfico tensdo x deformacgédo das paredes PAR3B12F na escala reduzida 1:5.
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5.4.4 FORMA DE RUPTURA DAS PAREDES PAR3B12F

Na figura 5.24 ilustra-se a forma de ruptura para as paredes PAR3B12F. A
forma de ruptura foi caracterizada pelo surgimento de trincas ao longo da altura da

parede, e posterior lascamento das paredes externas do bloco. Pode-se observar a
concentracéo de tensdes no topo da parede.

Figura 5. 24 — Forma de ruptura das paredes PAR3B12F na escala reduzida 1:5.

Fonte: Propria.
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5.5 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS DE CARACTERIZAGCAO DA ALVENARIA

Na tabela 5.10 apresenta-se um resumo de todos os resultados obtidos nos

ensaios de caracterizacdo da alvenaria na escala reduzida 1:5.

Tabela 5. 10 — Resumo dos resultados obtidos na caracterizacdo da alvenaria na escala

reduzida 1:5.
Corpos-de-prova Escala (1:5) Relacéo Effy,
Prisma de 02 blocos (PR2B) f,=5,97 MPa i
Eficiéncia = 33,0 %
Prisma de 03 blocos (PR3B) fm= 7,14 MPa
E = 3339,00 MPa 467,6
Eficiéncia = 39,4 %
Prisma contrafiado (PRM3F) fn= 4,91 MPa
E = 2461,28 MPa 501,3
Eficiéncia= 27,1 %
Painel de 03 blocos e 05 fiadas (PAISB5F) | f,= 6,38 MPa
E = 3952,50 MPa 619,5
Eficiéncia = 35,3 %
(P;Ar\%dselec;?: )03 blocos e 12 fiadas f = 4,02 MPa
761,4

E = 3061,00 MPa
Eficiéncia = 22,2 %

Conforme ja citado a ABNT NBR 15812-1:2010 descreve que a resisténcia

caracteristica a compressao simples da alvenaria (fy) deve ser determinada com

base no ensaio de paredes (ABNT NBR 8949), ou ser estimada como 70% da

resisténcia caracteristica de compresséo simples de prismas (fo), ou 85% da

pequena parede (fopx).

Considerando o exposto pela referida norma e fazendo uso dos resultados

obtidos em todos os corpos-de-prova; temos que os resultados em prismas PR2B

Sa0 0s que mais se aproximam dos resultados obtidos para as paredes PAR3B12F.

Ressaltando-se que foram ensaios apenas dois corpos-de-prova PAR3B12F.
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6 TRABALHO EXPERIMENTAL: MODELO Fisico REDUzZIDO

Andolfato (2006), com o objetivo de analisar a interacdo entre paredes de
alvenaria estrutural com amarracao direta e a real distribuicdo das acdes verticais
nestes tipos de sistemas estruturais, realizou estudos teéricos e experimentais
durante a construcdo de um edificio em alvenaria estrutural de quatro pavimentos
constituido com blocos de concreto. O edificio foi construido no municipio de Ilha
Solteira, localizado no interior do estado de S&o Paulo.

Para atingir o objetivo proposto, o pesquisador monitorou a distribuicdo das
acOes verticais da edificacdo, ao longo da construcado, através de células de carga
(blocos instrumentados). Apds o término da construcdo, o autor realizou “provas de
carga”’, com a insergao de carregamentos uniformemente distribuidos nas lajes, em

diferentes ambientes (Figura 6.1).

Figura 6. 1 — Forma de aplicagcdo de carregamento uniformemente distribuido utilizado por
Andolfato (2006).

Fonte: (ANDOLFATO, 2006).
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Na figura 6.2 apresenta-se a planta de primeira fiada da edificacdo analisada
por Andolfato (2006).

Figura 6. 2 — Planta de 12 fiada da edificacdo analisada por Andolfato (2006).
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Fonte: (ANDOLFATO, 2006).

Diante da citada pesquisa e com o0 conhecimento das dificuldades
encontradas na realizacdo de ensaios em proto6tipos surgiu a ideia de construir um
modelo fisico reduzido que pudesse representar a escala natural e proporcionar a
analise da distribuicdo das acdes verticais ao longo da altura da edificacao.

Neste capitulo apresentam-se as etapas e 0s procedimentos adotados para a
construcdo do modelo fisico reduzido, na escala 1:5, bem como a descricdo
detalhada dos recursos e cuidados utilizados na construgéo.
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6.1 ARQUITETURA DO MODELO Fisico REDUzZIDO

O intuito era desenvolver em escala reduzida a mesma arquitetura da
edificacdo analisada por Andolfato (2006), porém o desenvolvimento se tornaria
dispendioso e as dificuldades inerentes poderiam interferir em futuras analises.
Diante do exposto, optou-se por adotar uma arquitetura mais “simples”, de forma a
facilitar a execucdo do modelo fisico reduzido e, assim, reduzir parametros que
pudessem influenciar na analise proposta.

Na figura 6.3 apresenta-se a planta baixa arquitetbnica do modelo fisico
reduzido na qual é possivel identificar a disposicao das paredes, as suas dimensdes
lineares (eixo a eixo - metro), bem como as aberturas existentes.

O modelo foi construido em quatro pavimentos, sendo que a planta

7

arquitetbnica é composta por trés “ambientes”, um hall, e um espaco “vazio”
destinado a escadaria. Em sua totalidade, projecdo em planta, o modelo fisico
reduzido possui a area de 3,69 m?. Salienta-se que todos os componentes utilizados
na construcdo foram os caracterizados e descritos no capitulo 4.

Na tabela 6.1 sdo apresentadas as areas das lajes de todos os ambientes do
modelo fisico reduzido no qual foram inseridos os carregamentos uniformemente

distribuidos.

Tabela 6. 1 — Quadro de areas das lajes do modelo fisico reduzido.

Lajes Areas (m?)
Laje 1 (Ambiente 1) 0,810
Laje 2 (Ambiente 2) 0,810
Laje 3 (Ambiente 3) 0,945
Laje de Cobertura 3,460

Na figura 6.4 representa-se a elevacdo do modelo fisico reduzido conforme as
vistas externas “A”, “B” e “C” indicadas em planta baixa (Figura 6.3).

Na figura 6.5 representa-se a elevacao “D” que difere das demais citadas.
Destaca-se que a abertura correspondente ao local da escadaria inicia-se no

segundo pavimento.
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Figura 6. 3 — Planta baixa arquitetonica e dimensfes (m) do modelo fisico reduzido na

escala 1:5.
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Figura 6. 4 — Vistas A, B e C do modelo fisico reduzido.
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Através das representacfes das elevacbes externas (Vistas “A”, “B”, “C”, e
“D”), € possivel observar a disposicdo das vergas (112 fiada), e das contravergas
externas (52 fiada), bem como o nivel de execucéo da laje (142 fiada). Além disso,
também é possivel denotar que acima do quarto pavimento foi construida uma
platibanda na altura de 06 fiadas (Fiadas: 57 a 62).

O modelo foi concluido com um total de 62 fiadas de altura, totalizando
305 cm, levando-se em consideracdo a elevacao da base da estrutura que possui
57 cm. Cada pavimento foi composto por 13 fiadas, sendo que a 14° fiada de cada
pavimento foi construida, externamente, com a utilizacdo de blocos ceramicos do
tipo “L”, que serviram de forma para a execucao das lajes macicas.

Outros detalhes de execucdo serdo apresentados posteriormente. As
modulacdes de fiadas do modelo fisico reduzido encontram-se no apéndice B
(caderno de fiadas). Apesar da modulagdo com trés juntas verticais a prumo, ou
seja, sem a utilizacdo de blocos especiais, pode-se constatar que ndo houve o
surgimento de trincas. Na figura 6.6 ilustram-se as vistas “C” e “D” do modelo fisico

reduzido

Figura 6. 6 — Vistas “C” e “D” do modelo fisico reduzido.

Fonte: Proépria.
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Para evitar a ocorréncia de erros e variagbes nos parametros de execucao do
modelo fisico reduzido, o mesmo foi construido pelo autor deste trabalho com o
auxilio de um ajudante por um periodo de 08 meses.

O rendimento diario de execucédo foi de aproximadamente uma fiada, tempo
este que se justifica por todos os detalhes e cuidados inerentes a trabalhos na
escala reduzida.

A partir da metade do 2° pavimento (202 fiada) houve a necessidade da
montagem de andaimes. Em sua totalidade, foram utilizadas 10.742 unidades

(blocos).

Figura 6. 7 — Modelo fisico reduzido ap6s a concluséo (Vistas “A” e “D”).

Fonte: Propria.
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6.2 EXECUCAO DO MODELO Fisico REDUzIDO

6.2.1 PREPARACAO DO TERRENO, FUNDAGCAO E BASE

Para proporcionar o devido monitoramento das cargas, em nivel de

“fundacgao”, o modelo fisico reduzido foi construido sobre um sistema diferenciado de

sustentacao. Através das figuras 6.8 e 6.9 representa-se o sistema adotado.

Figura 6. 8 — Representacdo esquematica dos componentes da base de sustentacao do
modelo fisico reduzido.

®

B e A e e T
... e
S N R e S SR E I e P S s e P e
R S e e e e R i P e

1-  Solo natural compactado sem camada vegetal 4 - Célula de carga (Liga de aluminio)

2- Laje macica (radier 5- Tubo de ago galvanizado 1.1/2”

J g

3- Barra roscada (1”)

6 - Metalon estrutural (Aco SAE 1010)

Figura 6. 9 — Detalhe genérico da base de sustentacdo do modelo fisico reduzido.
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Conforme apresentado na figura 6.8, pode-se observar que foi realizada uma
fundacao do tipo “radier” que serviu de sustentacdo para os doze pontos de apoio da
estrutura metalica (grelha).

A estrutura metdlica, que serviu como alicerce as paredes do modelo fisico
reduzido foi composta por dois metalons soldados de 40 x 80 mm (Largura x Altura)
com chapa em aco estrutural do tipo SAE 1010 na espessura de 2 mm; compondo
desta forma um conjunto com medidas externas de 80 x 80 mm.

Para evitar a acdo das intempéries foi realizada a pintura da estrutura
metélica de sustentacdo com a utilizacdo de zarcdo, tomando-se o cuidado de nao
realizar a pintura sob a base de assentamento da primeira fiada; n&do interferindo
desta forma na aderéncia da argamassa.

Na figura 6.10 podem-se observar os detalhes relatados e o0 néao
preenchimento do sulco criado na regido de solda entre os dois perfis,
proporcionando desta forma uma melhor aderéncia entre a argamassa da 12 fiada e
a estrutura metalica. Também € possivel observar que a demarcacéo das fiadas foi

realizada através de gabaritos externos que delineavam a face das paredes.

Figura 6. 10 — Detalhes da estrutura metalica de sustentagdo do modelo fisico reduzido.

Fonte: Proépria.
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Para o preparo da base do radier foi realizada a retirada de toda a camada
vegetal existente, e posteriormente realizada a devida compactacdo e nivelamento
do solo. O radier foi construido em concreto armado com a finalidade de se criar um
bloco indeformavel para os apoios da estrutura. As dimensdes do radier foram de
300 x 300 x 12 cm (Largura x Comprimento x Altura). Para efeitos de avaliacdo da
rigidez dessa base, observa-se que na escala natural a espessura do radier
corresponde a 60 cm.

O concreto utilizado para confeccdo do “radier” foi realizado no traco em
massade 1:1,2:1,8:0,22 (cimento : areia : pedrisco : a/c), com resisténcia média

~ 9

obtida de 27,00 MPa. Apés a realizacdo do “colchdo” de brita, foi disposta uma
armadura (tela soldada) na altura mediana do radier (6,0 cm), composta por uma
malha de aco (7,5 x 7,5 cm) no diametro de 5,0 mm.

Como pontos de apoio para a estrutura de base do modelo, foram utilizadas
barras roscadas (comercial) no didmetro de 17 (01 polegada). Na extremidade
inferior destas barras foram soldadas porcas sextavadas para aumentar a area de
contato com o concreto.

Para o devido posicionamento dos pontos de apoio (barras roscadas) foram
utilizados gabaritos de madeira construidos com tabuas de 15 cm de largura na
espessura de 2 cm (Figura 6.11).

Para cada ponto de apoio do modelo fisico reduzido foi instalada uma célula
de carga para a obtencdo das deformacbes provenientes do incremento de
carregamentos. Salienta-se que as citadas células de carga foram desenvolvidas na
UNESP (NEPAE) para a finalidade Unica.

Para a passagem da fiacdo das células de carga foi utilizada uma tubulacdo
em PVC no didmetro de 50 mm, interligada ao centro de medic¢des, este localizado
em uma sala acondicionada do laboratério de extensometria pertencente ao NEPAE.

Sobre o local destinado a execucdo do modelo foi construida uma cobertura
provisOria em estrutura de madeira e telhas metalicas para evitar a acdo de
intempéries durante a construcdo; posteriormente esta cobertura foi substituida por
uma estrutura metalica definitiva em tubos de aco e lona. Nas figuras 6.11 e 6.12
ilustram-se algumas imagens referentes a execucdo da base para o modelo fisico
reduzido, como as férmas do radier, o gabarito em madeira para 0 posicionamento
dos pontos de apoio, a tubulagdo em PVC para recebimento dos cabos das células

de carga, e a estrutura proviséria em madeira e telhas metalicas.
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Figura 6. 11 — Detalhes do radier do modelo fisico reduzido.

Fonte: Prépria.

Figura 6. 12 — Detalhes do radier do modelo fisico reduzido e da cobertura proviséria em
madeira e telhas metélicas.

Fonte: Propria.
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6.2.2 INSTRUMENTACAO DA BASE DO MODELO Fisico REDUZIDO

Conforme ja citado, os doze pontos de apoio do modelo fisico foram
instrumentados com células de carga para possibilitar a obtencédo das deformacgbes
pontuais, e consequentemente para a determinacao das reacdes de apoio.

A ideia inicial foi instrumentar barras roscadas de 1” para a realizacdo das
células de carga através da colagem de extensémetros elétricos. Contudo, apds
alguns ensaios iniciais de compressao axial pode-se observar que a deformabilidade
do material ndo foi adequada devido a alta rigidez dessas barras (Figura 6.13).

Diante dos resultados insatisfatérios procurou-se, entdo, reduzir a secao
transversal das barras de aco de forma a aumentar a deformabilidade e reduzir a
rigidez. ApOs varias tentativas, pode-se constatar que a estabilidade da estrutura

ficaria comprometida com a reduzida secéo “ideal”.

Figura 6. 13 — Detalhes da elaboracdo das primeiras células de carga para a base do
modelo fisico reduzido.

Fonte: Propria.

Diante dos primeiros resultados dos ensaios e das circunstancias
encontradas, optou-se por utilizar outro tipo de material que pudesse ter uma maior
deformabilidade e a resisténcia necessdaria para suportar as acdes impostas ao
modelo, sem que a estabilidade do conjunto fosse comprometida.
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Apdés algumas analises decidiu-se utilizar uma liga de aluminio
(Duraluminio®®). A liga de aluminio foi adquirida em barra cilindrica macica, sendo
posteriormente torneada para a confeccéo das células de carga.

Primeiramente foi confeccionada apenas uma célula de carga “base” para a
obtencdo das caracteristicas especificas do material e também para a avaliagdo da
eficdcia. Na figura 6.14 ilustram-se algumas imagens das etapas de fabricacdo das

células de carga.

Figura 6. 14 — Detalhes da confec¢do das células de carga para a instrumentagéo da base
do modelo fisico reduzido.

Fonte: Propria.

Apés o torneamento das células de carga foi realizada a preparacdo das

superficies para a colagem dos extensdmetros elétricos em ponte completa.

'3 Liga metalica de aluminio (95%), cobre, manganés e magnésio.
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Para cada célula de carga foram utilizados dois extensémetros do tipo PA-13-
125TG-120L, especificos para elementos em aluminio.

Na colagem dos extensémetros foram tomados os cuidados inerentes, como
a preparacao adequada da superficie e do adesivo, a forca ideal de compresséo na
colagem, e todo o processo de secagem em estufa com temperatura e tempo pré-
estabelecidos.

Apos a colagem dos extensémetros, foram realizados ensaios de averiguacao
e comprovacao do devido funcionamento das células de carga. Apos os testes de
funcionalidade, foi realizada a devida impermeabilizacdo com a utilizacdo de
borracha de silicone, evitando-se desta forma a presenca e acdo da umidade. Na

figura 6.15 ilustram-se alguns detalhes da confeccéo das células de carga.

Figura 6. 15 — Detalhes da execucédo das células de carga.

L—_ } | \ Y ":.
fwae B

Fonte: Propria.

Nos terminais dos extensdmetros foram soldados cabos do tipo AF 4 x 26
AWG (E), com isolacdo e protecdo para evitar interferéncias nas leituras de

deformacdes.
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Para evitar danos aos cabos e conexdes, os mesmos foram devidamente
fixados nas células de carga com a utilizagdo de “cordoné” e fita isolante de alta
fuséo.

Apo6s nova verificagdo do funcionamento das células, realizou-se a devida
protecdo dos extensdmetros contra a umidade e ao impacto, utilizando-se tubos de
PVC torneados e silicone para o isolamento (Figura 6.16).

Figura 6. 16 — Detalhes do isolamento dos extensémetros das células de carga.

Fonte: Propria.

Todas as células de carga foram calibradas individualmente para a obtencéo
de suas constantes. Para a calibracdo, fez-se uso de uma maquina de solos
pertencente ao laboratério de engenharia civil da UNESP de llha Solteira (Figura
6.17).

Utilizando-se a calibragdo da maquina de solos (constante do anel) foi
possivel obter a constante especifica de cada célula de carga, sendo que para isto

foi necessaria a realizacdo de varias etapas de carregamentos.
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O carregamento maximo para cada célula de carga foi de 10,14 kN. Na figura
6.17 podem-se observar alguns detalhes da calibracéo.

Figura 6. 17 — Detalhes da calibracdo das células de carga.

J

Fonte: Prépria.

Na tabela 6.2 apresentam-se os resultados obtidos na calibracdo das células
de carga. Os resultados indicam a carga (10 kN) necesséria para a deformacéo (1

microstrain =1ue=10"°m/m).

Tabela 6. 2 — Constante das células de carga.

Célula |Constante |Célula |Constante
01 0,00515 07 0,00497
02 0,00519 08 0,00526
03 0,00519 09 0,00511
04 0,00517 10 0,00514
05 0,00504 11 0,00514
06 0,00510 12 0,00519

Apb6s a confeccdo, identificacdo, testes de funcionalidade, e calibracdo das
células de cargas, foi realizado o seu devido posicionamento para a posterior
execucao da base metélica de sustentagdo do modelo fisico reduzido.

As células foram dispostas sobre as barras roscadas, e estas foram
chumbadas no “radier” (concretagem). Na confeccao das células tomou-se o
cuidado de realizar roscas internas para a fixagdo adequada na regido inferior e

superior das barras roscadas.
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As barras roscadas, na parte superior, foram revestidas por um tubo de aco
galvanizado de uma polegada e meia de didmetro (1'%"). No topo de cada do tubo
galvanizado foram soldadas bases de aco (chapa metalica com 80 x 80 x 5 mm -
Largura x Comprimento x Espessura), para posterior soldagem do metalon estrutural
(base metélica).

Todas as fiagBes das células de carga foram passadas pelo tubo de PVC e
direcionadas ao laboratorio de extensometria no NEPAE, sem emendas para evitar
possiveis interferéncias nas posteriores leituras.

No laboratério de extensometria, as células de carga foram ligadas a uma
caixa seletora de 24 canais (Switching Box) da marca Kyowa Eletronic Instruments
(NS-070745), cedida a empréstimo pelo laboratorio de Engenharia Civil da CESP
(Figura 6.18).

Figura 6. 18 — Detalhes da caixa seletora e do indicador de deformacéao.

Fonte: Propria.

A caixa seletora foi interligada a um indicador de deformacdo (Modelo T.832)
da Transdutec, possibilitando desta forma que as leituras de deformacgdes fossem
obtidas com a prévia selecdo do canal desejado. Este mesmo indicador de
deformacéo foi utilizado na realizacdo da calibracdo das células de carga. Para
evitar leituras com variacdes de resultados, o indicador de deformacéo foi utilizado

com corrente continua (baterias).
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Para o controle das variacdes de temperatura utilizou-se a célula “base”, que
foi posicionada no ambiente de ensaio sem a agdo de carregamentos e interligada
ao sistema descrito. Desta forma, toda deformacdo por ela registrada foi
considerada como consequéncia da variacdo de temperatura. Na figura 6.19

ilustram-se os detalhes da base de sustentacdo do modelo fisico reduzido.

Figura 6. 19 — Detalhes da instrumentacéo da base no modelo fisico reduzido.
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Fonte: Propria.

Pode-se observar, em destaque, que abaixo do tubo de sustentacdo foi
previsto, em cada ponto de apoio, um sistema composto com porca sextavada que
possibilitou o nivelamento da base e que posteriormente, em pesquisas futuras, sera
utilizada pelo autor em estudos experimentais de recalques diferenciados.

Na figura 6.20 ilustra-se a base do modelo fisico reduzido nivelado e
preparado para o inicio do assentamento da primeira fiada.
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Figura 6. 20 — Detalhes da base de sustentagdo do modelo fisico reduzido
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Fonte: Prépria.

6.2.3 EXECUCAO DO MODELO FisiCO REDUZIDO - ASSENTAMENTO

Antes do inicio da execucdo das paredes do modelo fisico reduzido foi
verificado o nivelamento da base de sustentacdo com a utilizagdo de “mangueira de
nivel’. Para o assentamento da primeira fiada foram realizadas as devidas
demarcacoes das faces das paredes com a utilizagdo de gabaritos de madeira,
cantoneiras metalicas (3/4” x 1/8”) e linha de nylon.

A verificagdo das medidas de modulacédo foi efetuada antes do inicio do
assentamento, dispondo-se 0s blocos ceramicos reduzidos sobre a base com a
utilizacdo de espacadores de juntas de 2 mm (PVC); mantendo-se, assim, a
proporcionalidade com a escala natural (Figura 6.20).

Para o controle do prumo e da verticalidade das paredes, foram utilizados
metalons (20 x 30 mm), fixados com rebites de aluminio e aparafusados em sua
base. Os metalons foram dispostos nas extremidades da base e serviram como
escantilhdes.

Para garantir a posicéo de verticalidade dos metalons foi realizada a fixagao
de suas extremidades superiores na estrutura provisdria da cobertura em madeira
(Figura 6.21).
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Figura 6. 21 — Detalhes do controle da verticalidade na constru¢cdo do modelo fisico
reduzido.

Fonte: Prépria.

Nos escantilhdes foram demarcadas todas as fiadas a serem executadas com
a utilizacdo de duas linhas de nylon, mantendo-se o nivelamento e o alinhamento
das fiadas. Este procedimento foi necessario para manter ndo so a verticalidade do
conjunto, mas também a das proprias unidades (blocos ceramicos).

Ressalta-se que estas demarcacdes foram realizadas a cada fiada, com a
utiizacdo de grosa, evitando-se possiveis desnivelamentos e acumulos de
imperfeicdes no assentamento dos blocos em fiadas sucessivas.

Para o assentamento das unidades utilizou-se a argamassa caracterizada e
descrita no capitulo 5. Durante toda a execu¢do do modelo fez-se uso do mesmo
traco de argamassa e da mesma mao-de-obra.

O controle do trago em massa foi realizado através da mistura a seco dos
componentes, sendo adicionada a agua (em massa) apenas no momento de sua
utilizacdo. Ap6s a mistura, os componentes foram acondicionados em sacos
plasticos para evitar a presenca de umidade.

Para evitar a perda de umidade da argamassa durante a execucdo do
modelo, apds a mistura da argamassa de amassamento, tomou-se 0 cuidado de
dispor, sobre o0 recipiente de argamassa, panos que foram mantidos
permanentemente amidos.
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Antes do assentamento dos blocos, foi realizado o prévio umedecimento da
face, com o intuito de reduzir a acdo de absorcdo da agua de amassamento. O
prévio umedecimento foi realizado dispondo os blocos em um recipiente com lamina
de &gua de aproximadamente 5 mm.

No assentamento das unidades, a argamassa foi disposta sobre toda a face
das unidades, devido a dificuldade na realizacdo do assentamento na escala
reduzida.

Apoés o0 assentamento de cada fiada, foi realizado o rejuntamento das juntas
verticais com a utilizacdo de recipiente especifico (bisnaga). O rejuntamento foi
realizado com o total preenchimento das juntas e com a mesma argamassa de
assentamento, tendo sido necessario o acréscimo de agua para aumentar a fluidez.
Depois de realizado o rejuntamento, foi retirado o excesso de argamassa dos blocos
com a utilizacdo de uma esponja umedecida.

Na figura 6.22 ilustra-se a base de sustentacdo preparada para o
assentamento da primeira fiada. Podem-se observar as linhas de nylon que serviram
para a demarcacdo das faces das paredes, para o nivelamento, e para o controle

dos alinhamentos.

Figura 6. 22 — Detalhes da demarcacéo da primeira fiada do modelo fisico reduzido.
5 ; %f : TN e AETR i PR

Fonte: Propria.
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Todas as amarracbes entre paredes no modelo fisico reduzido foram
executadas em amarracao direta, conforme modulagdo (Apéndice B).

Nas aberturas de paredes (janelas e portas) foram realizadas vergas e
contravergas com a utilizacdo de blocos do tipo canaleta, que, apds assentados e
rejuntados, foram limpos, para a retirada de rebarbas de argamassa, e grauteados.
Como suporte a execucao das vergas foi utilizado madeira e isopor.

Nas vergas foram utilizadas duas barras “corridas” de aco inox no diametro de
2,3 mm (arame 12). Ja para as contravergas, utilizou-se apenas uma barra corrida
de mesmo diametro.

O graute utilizado para o preenchimento das vergas e contravergas foi o
caracterizado no capitulo 5, com traco em massa correspondente a
1:2,48:2,52:1,02; e resisténcia média aproximada de 13,0 MPa.

Durante o grauteamento das vergas e contravergas, foram moldados corpos-
de-prova cilindricos (10 x 20 cm) para a andlise da resisténcia a compressao. Nas

figuras 6.23 e 6.24 ilustram-se alguns detalhes de execucédo das contravergas.

Figura 6. 23 — Detalhes da execucédo de contravergas no primeiro pavimento do modelo
fisico reduzido.

Fonte: Propria.
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Figura 6. 24 — Detalhes das contravergas grauteadas no primeiro pavimento do modelo
fisico reduzido.

Fonte: Propria.

Nas figuras 6.25 e 6.26 ilustram-se alguns detalhes da execucao de vergas do
primeiro pavimento do modelo fisico reduzido. Podem-se observar as duas barras de
arame utilizado, o detalhe de escoramento com a utilizacdo de madeira e isopor,

além das canaletas internas utilizadas sobre as aberturas (vdos de portas).

Figura 6. 25 — Detalhes da execucado de vergas no primeiro pavimento do modelo fisico.

Fonte: Propria.
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Figura 6. 26 — Detalhes da execucéo de vergas e contravergas, para os vao de janelas e
portas do modelo fisico reduzido.

Fonte: Proépria.

Apesar de algumas imagens ilustrarem nas paredes “0 excesso de
argamassa” salienta-se que as mesmas foram limpas através de lixamento.
Posteriormente, as faces das paredes externas foram impermeabilizadas com resina

incolor a base de agua.
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Conforme ja citado, cada pavimento foi construido com 14 fiadas, sendo a
tltima fiada do tipo canaleta (bloco “L”) que serviu de forma externa para a laje.
Durante a assentamento das fiadas foi necessaria a correcdo da altura de alguns

blocos ceramicos, mediante a raspagem (Figura 6.27).

Figura 6. 27 — Detalhes do ajuste da altura dos blocos cerdmicos na escala reduzida 1:5.

=

Fonte: Prépria.

6.2.4 EXECUCAO DA LAJE DO MODELO Fisico REDUZIDO

Inicialmente a intencdo foi confeccionar as lajes do modelo fisico reduzido
como um unico elemento pré-moldado para posteriormente realizar o assentamento
sobre a 132 fiada. Diante da dificuldade encontrada em icar a laje pré-moldada
(aproximadamente 3,00 kN), e até mesmo em realizar uma perfeita juncdo entre o
pré-moldado e as paredes, optou-se em executa-las como laje macica moldada no
préprio local.

Apds o assentamento da 132 fiada foi realizado o assentamento dos blocos
tipo “L” sobre as paredes externas que serviram de forma externa para a laje.
Conforme ja descrito anteriormente esses blocos s@o os blocos tipo “canaleta” com
uma das abas laterais cortada.
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Nas fiadas internas foi realizado o nivelamento e o fechamento dos vazios de
topo dos blocos com a utilizacdo de argamassa de assentamento. O desnivel citado
nas paredes internas se deve a espessura da junta de assentamento horizontal e da
espessura da parede inferior dos blocos tipo “L”.

As férmas das lajes foram realizadas com a utilizacdo de madeirite (10 mm) e,
sobre ele, isopor na espessura de 30 mm. O escoramento de suporte ao
carregamento inicial da laje (peso proprio) foi realizado através de pontaletes de
madeira. Para possibilitar a retirada dos escoramentos e da férma em madeirite
através das aberturas das janelas, foi necessaria a confeccdo das férmas e
pontaletes em dimensdes reduzidas. Na figura 6.28 podem-se observar alguns

detalhes citados.

Figura 6. 28 — Detalhes dos escoramentos para a confec¢éo da laje do modelo fisico

reduzido.

Fonte: Propria.

Durante a execuc¢ao do modelo fisico reduzido, foi realizado o posicionamento
de “bandejas” metdlicas (recipiente) em cada ambiente a ser introduzido o
carregamento uniformemente distribuido. Os recipientes foram confeccionados em
chapa galvanizada n° 28 (Figura 6.28).

Nas referidas “bandejas” foram deixados orificios para facilitar o
esvaziamento. No entanto, o descarregamento se apresentou moroso, optando-se
por realiza-lo com uma bomba de succ¢éo. A laje do ultimo pavimento (cobertura) foi
realizada sem o “espaco vazio” detalhado no projeto arquitetdnico (escadaria),
possibilitando a aplicacdo de carregamento em toda a area.



166

Capitulo 6 — Trabalho experimental: Modelo Fisico Reduzido.

Na figura 6.29 ilustram-se os recipientes metélicos que foram dispostos sobre
as lajes do modelo fisico reduzido para a aplicacdo dos carregamentos e a

denominacéo dos ambientes.

Figura 6. 29 — Detalhes dos recipientes para a aplicacéo de carregamentos uniformemente

distribuidos no modelo fisico reduzido.

>~ s ) | =T

Fonte: Prépria.

Na figura 6.30 pode-se observar a face superior das formas das lajes do
modelo fisico reduzido. Para a confeccdo das férmas, em placas de isopor, foi
necessario emenda-las com a utilizagéo de “palitos” de madeira e cola especial para
isopor; posteriormente foi utilizada fita adesiva para vedar as aberturas e assim
evitar a perda de agua na concretagem das lajes.

Conforme ja citado, a laje macica do modelo fisico reduzido, armada em duas
direcbes, foi construida no proprio local e apoiada sobre todas as paredes do

modelo.
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Figura 6. 30 — Detalhes da férma para as lajes do modelo fisico reduzido.

Fonte: Propria.

Como ferragem foi utilizada uma malha de 7,5 x 7,5 cm no diametro de
3,4 mm, procurando manter a proporcionalidade na taxa de armadura em
comparacao com lajes na escala natural. Sobre as paredes internas foram dispostas
armaduras negativas (Figuras 6.31 e 6.32).

Para evitar que a ferragem fosse disposta diretamente sobre a forma de
isopor, foram utilizados espacadores de PVC de 5 mm garantindo desta forma o
cobrimento; as armaduras positivas foram apoiadas nas paredes externas atraves
de ganchos a 90°. Toda a ferragem negativa também foi dobrada com ganchos a 90°
em suas extremidades.

O graute utilizado para a laje foi o caracterizado no capitulo 4, realizado no
tracol:1,2:1,8:0,55; com resisténcia média de 27,5 MPa.

Para a concretagem das lajes foi necesséria a utilizacdo de dois metalons
externos que foram afixados nos metalons de controle da verticalidade e serviram de
guia para o desempenamento da laje, evitando a quebra dos blocos ceradmicos do

tipo “L”. ApOs a concretagem da laje, foi realizada a cura do graute durante 3 dias.
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Figura 6. 31 — Detalhes da armadura positiva para as lajes do modelo fisico reduzido.

LR

Fonte: Propria.

Figura 6. 32 — Detalhes da armadura negativa para as lajes do modelo fisico reduzido.

Fonte: Propria.

Os escoramentos das lajes foram mantidos até a execugcdo da laje
imediatamente superior. Apos o levantamento do 1° pavimento, foi necesséaria a
utilizacdo de andaimes para dar continuidade ao assentamento das unidades.
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No decorrer da construcéo do 4° pavimento houve a substituicdo da cobertura
provisdria por uma cobertura permanente, adquirida com verbas do fundo de reserva

da bolsa de pesquisa (Figura 6.33).

Figura 6. 33 — Detalhes da constru¢éo do quarto pavimento do modelo fisico reduzido.
.o — e T Wy T

Fonte: Propria.

ApoOs a conclusédo do assentamento da Ultima fiada (Fiada 62), foi realizada a
limpeza externa dos blocos ceramicos com a utilizacdo de palha de aco. Conforme
ja citado, ap6s a limpeza foi aplicada, com rolo poliéster, uma resina incolor a base
de agua para impermeabilizar as paredes externas.

Ainda nesta etapa, foram inseridas sobre o radier, quatro cantoneiras
metdlicas, dispostas nas elevacfes externas do modelo, como forma de prevencéo a
possiveis ac¢des horizontais, mantendo-se assim a estabilidade do conjunto (Figura
6.34).

Salienta-se que as cantoneiras fixadas no radier, conforme citado
anteriormente, ndo tiveram contato com a base de sustentacdo (grelha), e que,
durante os ensaios experimentais, foi realizada a devida instrumentacdo da base
para o acompanhamento do possivel surgimento de flechas nas vigas de
sustentacao (Figura 6.35).
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N&o foi constatado, durante a realizagcdo de todas as etapas de ensaios, o
deslocamento vertical da estrutura de sustentacéao.

Apoés a conclusdo da construcdo do modelo fisico foi realizada a pintura da
face superior do “radier”, a identificagao externa dos niveis (lajes) com adesivos, e a

localizag&o das vergas e contravergas externas.

Figura 6. 34 — Detalhes das cantoneiras metalicas na base do modelo fisico reduzido.

Fonte: Propria.

Figura 6. 35 — Instrumentacéo para verificagdo do possivel surgimento de flechas na grelha
de sustentacdo do modelo fisico reduzido.

Fonte: Propria.
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7 ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS: MODELO Fisico REDUZIDO

Neste capitulo apresentam-se os procedimentos adotados para a realizacéo
dos ensaios experimentais no modelo fisico reduzido e os respectivos resultados
obtidos.

7.1 PROCEDIMENTOS GERAIS DE ENSAIOS

Os ensaios experimentais no modelo fisico reduzido consistiram na insercao
de carregamentos uniformemente distribuidos sobre as lajes dos pavimentos em
diferentes locais (ambientes) e niveis.

Através da insercdo de carregamentos procurou-se determinar,
experimentalmente, o caminho da distribuicdo das acfes verticais com a obtencao
das reacdes de apoio dos pontos de sustentacéo da grelha.

A determinacdo das reacBes de apoio apenas foram possiveis devido a
instrumentacado com células de carga previamente calibradas. A cada alteracdo de
carregamento foram realizadas leituras de deformacbes e, por conseguinte,
determinado o percentual de carga para o respectivo ponto de apoio.

Os carregamentos uniformemente distribuidos foram aplicados com a
insercdo de agua nos recipientes metalicos (“bandejas”) que foram dispostos nos
diferentes “ambientes” de cada pavimento, conforme descrito no capitulo anterior
(Figura 7.1).

Todo o processo de aplicacdo de cargas foi realizado pelas aberturas
externas das paredes, e fez-se uso de uma bomba de succdo convencional para
facilitar o descarregamento.

Inicialmente todos os carregamentos impostos foram controlados com a
pesagem da agua; posteriormente foram realizadas demarcagfes de niveis nos

recipientes metalicos, o qual facilitou a realizacéo dos ensaios subsequentes.



172

Capitulo 7 - Ensaios e resultados experimentais: Modelo Fisico Reduzido.

Figura 7. 1 — Detalhes da insercdo de carregamentos no modelo fisico reduzido.

Fonte: Propria.

Ressalta-se que em todos os ambientes dos pavimentos foram aplicados
apenas carregamentos uniformemente distribuidos. A taxa considerada foi limitada
em funcéo da capacidade do recipiente metélico, porém se aproximou dos valores
minimos de cargas verticais para edificios residenciais indicados pela ABNT NBR
6120:2000 (1,50 kN/m?); carregamento suficiente para sensibilizar a instrumentacao
adotada (células de carga).

Nos ambientes denotados como 1 e 2 (Figura 7.2) foi aplicado o
carregamento de 1,05 kN (105 litros de agua), resultando na carga uniformemente
distribuida de 1,30 kN/m?. O ambiente denotado como 3 possui area superior aos
outros dois ambientes, sendo necessario a aplicacdo de 1,23 kN, mantendo-se,
dessa forma, o mesmo carregamento uniformemente distribuido para os trés
ambientes citados.

Na laje de cobertura foram analisados trés taxas de carregamentos para a
analise da distribuicdo das acfes; sendo de 1,50 kN (0,43 kN/m2), de 3,00 kN (0,87
kN/m2), e de 4,5 kN (1,30 kN/m?), este ultimo corresponde a taxa utilizada nos
ambientes. Na tabela 7.1 apresenta-se 0 resumo dos carregamentos referentes a
cada ambiente com suas respectivas areas e cargas uniformemente distribuidas.

Conforme apresentado no capitulo anterior, as paredes do 1° pavimento do
modelo fisico reduzido foram apoiadas sobre uma estrutura metalica, formando um
sistema do tipo grelha. A grelha possui doze pontos de apoio que foram
instrumentados através das células de carga para a obtencdo das deformacdes e

consequentemente das reagdes de apoio que foram determinadas percentualmente.
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Tabela 7. 1 — Resumo dos carregamentos uniformemente distribuidos aplicados nas lajes
do modelo fisico reduzido.

_ i Carga uniformemente
Laje Area (m2) | Carregamento (kN) o
distribuida (KN/m?)

Ambiente 1 0,810 1,05
Ambiente 2 0,810 1,05 1,30
Ambiente 3 0,945 1,23

1,50 0,43
Laje da Cobertura 3,460 3,00 0,87

4,50 1,30

Para exemplificar os procedimentos de ensaio, apresenta-se a planta baixa,
dos pavimentos e da cobertura do modelo fisico reduzido, com a identificacdo e

numeracao dos respectivos pontos de apoio e ambientes (Figura 7.2).

Figura 7. 2 — Planta baixa dos pavimentos e da cobertura do modelo fisico reduzido com a
identificac@o dos respectivos pontos de apoio e ambientes.
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Para direcionamento dos ensaios experimentais, realizados no modelo fisico
reduzido, apresenta-se o0 resumo das etapas que seréao realizadas posteriormente. O
ambiente foi aqui representado pela letra “A” e o nivel a ser carregado pela letra “N”,
formando desta forma a combinagdo do ambiente com o nivel de carregamento

(AnNp). Foram realizadas cinco etapas de ensaios, 0s quais sao descritos abaixo.
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v 12 etapa: Carregamento de todos os ambientes 1.
e Carregamento do ambiente 1 no primeiro nivel (A1N1);
e Carregamento do ambiente 1 no segundo nivel (A1N2);

e Carregamento do ambiente 1 no terceiro nivel (A1N3).

v’ 22 etapa: Carregamento de todos os ambientes 2.
e Carregamento do ambiente 2 no primeiro nivel (A2N1);
e Carregamento do ambiente 2 no segundo nivel (A2N2);

e Carregamento do ambiente 2 no terceiro nivel (A2N3).

v’ 32 etapa: Carregamento de todos os ambientes 3.
e Carregamento do ambiente 3 no primeiro nivel (A3N1);
e Carregamento do ambiente 3 no segundo nivel (A3N2);

e Carregamento do ambiente 3 no terceiro nivel (A3N3).
v 42 etapa: Carregamento dos niveis.
e Carregamento do primeiro nivel (ASN1, A2N1, A1IN1);

e Carregamento do segundo nivel (A3N2, A2N2, A1N2);
e Carregamento do terceiro nivel (A3N3, A2N3, AIN3).

v’ 52 etapa: Carregamento da laje de cobertura.

7.2 PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO DO AMBIENTE 1

Nesta primeira etapa de ensaios procurou-se analisar 0 comportamento da

distribuicdo das acOes verticais ao longo da altura do modelo com a aplicacdo do

carregamento uniformemente distribuido em todos os Ambientes 1 (Al); sendo

carregados de formas ascendentes, ou seja, o primeiro nivel (A1N1), o segundo

nivel (A1N2), e por ultimo, o terceiro nivel (A1N3).
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Conforme j& descrito, para cada carregamento imposto ao sistema foi
realizada a leitura dos doze pontos de deformacao localizados na base do modelo

(células de carga), obtendo-se assim as devidas reacgfes de apoio que sao
apresentadas graficamente em valor percentual.

Para a determinacdo das reacgdes, fez-se uso das constantes de cada célula
de carga obtidas nos ensaios de calibragdo durante a confeccdo. Na figura 7.3
representam-se 0s incrementos de carga realizados nesta primeira etapa de

ensaios. Como forma de verificar o comportamento das reacfes também foram
realizadas leituras dos pontos de apoio apos o descarregamento.

Figura 7. 3 — Detalhe da sequéncia de carregamentos na 12 etapa de ensaios: Ambiente 1.
1
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Na figura 7.4 sdo ilustrados, através das demarcacdes, 0s niveis de
carregamento utilizados no modelo. Salienta-se que na base do modelo, no nivel da

grelha metélica de sustentacao, ndo ha laje.

Figura 7. 4 — Detalhes do modelo fisico reduzido com a demarcacao dos niveis, das vergas
e das contravergas.

Fonte: Propria.

Para exemplificar os procedimentos de ensaios adotados durante a pesquisa

experimental apresenta-se a seguir a descricdo pormenorizada.

¢ Leitura das células de carga para o inicio do carregamento (“Leitura zero”);

e Aplicacdo de carregamento no “Ambiente 1” do primeiro nivel — A1N1
(1,05 kN: 1,30 kN/m?);

e Leitura de deformacdo dos doze pontos de apoio através das células de
carga, e determinacdo do percentual de carga correspondente a cada
ponto de apoio;

e Insercdo de carregamento no “Ambiente 1”7 no segundo nivel — A1N2
(1,05 kN: 1,30 kN/m?2);
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e Leitura de deformacdo dos doze pontos de apoio através das células de
carga, e determinacdo do percentual de carga correspondente a cada
ponto de apoio;

e Insercdo de carregamento no “Ambiente 17 do terceiro nivel — A1N3
(1,05 kN: 1,30 kN/m?2);

e Leitura de deformacdo dos doze pontos de apoio através das células de
carga, e determinacdo do percentual de carga correspondente a cada
ponto de apoio;

e Analise do percentual de carga para cada ponto de apoio, levando-se em

consideracao todos os Ambientes 1 carregados (A1IN1+A1N2+A1N3);

Descarregamento de todos os Ambientes 1.

Na tabela 7.2 apresentam-se os resultados percentuais das reacfes de apoio
para cada ponto de sustentacdo da grelha devido a insercdo do carregamento nos
Ambientes 1. Para analisar a distribuicdo das ac¢bes atuantes optou-se por
apresentar as reacdes de apoio em percentuais, sendo que os valores negativos

representam o acréscimo de carga, e 0s positivos o alivio de cargas (“tracdo”).

Tabela 7. 2 — Resultado percentual das reacdes de apoio: Carregamento no Ambiente 1.

3 Pontos | AIN1(%) | AIN2(%) | AIN3(%) | Média (%)
T P1 110,85 8,23 8,35 9,14
S P2 -22,30 -22,99 -21,23 22,17
PN P3 -0,84 -1,51 2,56 -1,64
(G & P4 -14,25 -13,51 12,76 -13,51
P5 -8,99 -8,78 -9,24 -9,00
P6 +0,83 +1,48 +0,72 +1,01
AMBIENTE 3 P7 22,16 -21,65 -22,08 21,96
T P8 7,25 6,11 -5,94 -6,43
P9 -2,90 2,23 -2,52 -2,55
P10 -2,50 -3,36 -3,63 -3,16
9 - ° P11 +0,42 +1,49 +1,81 +1,24
P12 +6,73 +8,68 +9,15 +8,19

Nas figuras 7.5, 7.6, e 7.7, sao ilustrados os resultados obtidos para cada
carregamento imposto. Para todos os graficos, do presente trabalho, os valores
negativos, expressos em vermelho, representam acréscimo de cargas; ja os valores

positivos (em verde) representam alivio.
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Figura 7. 5 — Reacdes percentuais para o carregamento da primeira etapa: AIN1.

AMBIENTE 2

. Vazio
N S

>
PN

4
AMBIENTE 3

10

11 12

12 Etapa: A1IN1

1 2 3 4 5 6 7 8

-7,25

Reagoes (%)

-22,16

-22,30

9 10

-2,90-2,50

11

12
6,73

Figura 7. 6 — Reacdes percentuais para o carregamento da primeira etapa: AIN2.
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Figura 7. 7 — Reacdes percentuais para o carregamento da primeira etapa: A1N3.
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Observa-se que para todos os carregamentos aplicados no Ambiente 1, em
diferentes niveis, o comportamento dos pontos de apoio se mantiveram. Os pontos
de apoio P6, P11, e P12, mais distantes da area carregada, apresentaram alivio de
reacoes em todos os niveis de carregamento. Na figura 7.8 apresentam-se o0s

resultados globais médios obtidos para o carregamento de todos os Ambientes 1.

Figura 7. 8 — Reacdes percentuais médias para o carregamento da 12 etapa: Ambiente 1.
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Na tabela 7.3 sdo apresentados os resultados percentuais dos pontos de

apoio que delimitam o Ambiente 1.

Tabela 7. 3 — Percentual de reacdo de apoio para os pontos que delimitam o ambiente 1.

3

N Pontos | ALN1(%) | ALN2(%) | ALN3(%) | Média (%)
wsente 110 N P1 -10,85 | -8,23 -8,35 -9,14
P2 -22,30 -22,99 -21,23 22,17
, P4 -14,25 -13,51 -12,76 -13,51
AMBIENTE 3 P7 -22,16 -21,65 -22,08 -21,96
AVBIENTE 2 P8 -7,25 -6,11 -5,94 -6,43
Percentual 76,8 72,5 70,4 73,2

10 11 12

Na tabela 7.3 observa-se que o Ambiente 1 é delimitado pelos pontos de
apoio P1, P2, P4, P7, e P8; sendo estes pontos responsaveis pela absorcdo média

de 73,21% do carregamento imposto.
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Destaca-se que a medida que o carregamento foi imposto nos niveis
superiores, 0s percentuais das reacfes dos pontos de apoio circunvizinhos ao
ambiente carregado tenderam a reduzir (N1: 76,8% — N2: 72,5% — N3: 70,4%),
evidenciando desta forma uma alteracdo no fluxo de tensdes, com a existéncia de
uma tendéncia uniformizante a medida que os carregamentos sdo impostos em
niveis superiores.

Com o carregamento do segundo nivel, a reducdo média percentual foi de
4,3%, ja para o carregamento do terceiro nivel, em comparacdo com o segundo, a
reducao foi de 2,1%.

No ponto P3, que ndo é suporte direto para a laje do Ambiente 1, foi possivel
identificar um consideravel acréscimo de reacdo quando aplicado o carregamento
em niveis superiores. Na insercdo do carregamento A1N2 houve o acréscimo de
79,8% em comparacdo com o carregamento A1N1; jA para a aplicacdo do
carregamento A1N3 houve o acréscimo de 69,5% em comparagdo com o nivel
imediatamente inferior (A1N2). De acordo com esses resultados pode-se evidenciar
gue o apoio P3 recebeu influéncia do carregamento aplicado nos Ambientes 1; seja
pelo possivel espraiamento de cargas através das paredes que ndo possuem
aberturas, entre 0s apoios 2 e 3, bem como pela interacdo dessas paredes com as
gue lhe séo ortogonais.

Assim, para o ponto P3, pode-se dizer que a acdo atuante nos Ambientes 1,
certamente se distribuiu pelas paredes até atingir a viga de sustentacdo de forma
gue a mesma nédo se limitou entre os pontos de apoio P1 e P2, mas com certeza
avancou na direcdo do ponto em questao de forma que houve acréscimo de reacao
a medida que foram inseridos os carregamentos A1N2 e A1INS3.

O ponto P4 pertencente a regidao central tendeu a sofrer alivio na ordem de
5% a medida que foram carregados 0s dois outros niveis superiores, porém foi
responsavel por absorver, em média, 13,5% do carregamento imposto.

Para a andlise do ponto P5 deve-se observar que entre os apoios P4 e P5
nao existe a “bandeira” de alvenaria conectando as paredes, ou seja, a transferéncia
de esforgos entre a parede que se apoia entre 0os apoios P2 e P4 e a parede que se
apoia entre os pontos P5 e P6 deve ter ocorrido pela acéo da laje e/ou pelo sistema
de grelha. O percentual de reacdo neste ponto tendeu a se manter com 0S

incrementos de carregamentos.
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O ponto P8 apresentou reducao de 15,7% quando carregado o segundo nivel,
porém ao carregar o terceiro nivel esta reducdo foi de apenas 2,8%. O ponto P9
apresentou comportamento semelhante ao ponto P5, mostrando reducdo com o
carregamento no segundo nivel e aumento com o carregamento no terceiro nivel,
apesar de existir alvenaria (“bandeira”) entre os pontos de apoio P8 e P9, o
percentual de reacdo neste ponto tendeu a se manter.

O ponto P10 apresentou comportamento semelhante ao ponto P3. Entretanto,
teve o acréscimo percentual de 34,4% para o carregamento do segundo nivel, e
apenas 8% para o carregamento do terceiro nivel. A diferenca de magnitude, se
comparado com o ponto P3 pode ser devido a presenca de abertura na parede que
esta apoiada entre os pontos P7 e P10, visto que o ponto P10 encontra-se mais
préximo da area carregada. A presenca da abertura interrompe possiveis trajetorias
de tensdes.

Através da figura 7.9 pode-se observar o comportamento das reacfes de
apoio para o carregamento do Ambiente 1 em niveis diferentes.

Figura 7. 9 — Comportamento dos pontos de apoio: Carregamento Al.
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7.3 SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO DO AMBIENTE 2

Nesta segunda etapa de ensaios 0 objetivo foi 0 mesmo apresentado na
etapa anterior. Foram realizados carregamentos uniformemente distribuidos em
todos os Ambientes 2 (A2), sendo carregados de forma ascendente, ou seja, O
primeiro nivel (A2N1), o segundo nivel (A2N2), e posteriormente o terceiro nivel
(A2N3).

Sera evitada a pormenorizacdo de detalhes a partir desta etapa de ensaios,
visto que os procedimentos foram os mesmos ja citados, havendo diferenca apenas
no ambiente carregado. Na figura 7.10 ilustram-se os incrementos de cargas
realizados nesta segunda etapa de ensaios.

Figura 7. 10 — Detalhe da sequéncia de carregamentos na 22 etapa de ensaios: Ambiente 2
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Na tabela 7.4 apresentam-se os resultados percentuais das reacdes de apoio,
para cada ponto de sustentacdo, devido a insercdo de carregamentos nos

Ambientes 2.

Tabela 7. 4 — Resultado percentual das reacdes de apoio: Carregamento no Ambiente 2.

1 ) 3 Pontos | A2N1(%) | A2N2(%) | A2N3(%) | Média (%)
? ? — P1 +1,98 -0,94 11,79 0,25
WAL N7 P2 +0,50 +0,47 +0,45 +0,47
wBENTE L | RN i P3 +2,50 +2,97 +5,86 +3,78
s 5 9 P4 -5,98 -6,59 -7,19 -6,59
P5 -4,37 -5,50 -5,26 -5,04
i P6 +1,96 -0,46 -0,00 +0,50
AMBIENTE 3 P7 -22,50 -23,04 -21,16 -22,23
AMBIENTE 2 P8 -12,67 -9,56 -9,14 -10,46
P9 -5,91 -6,04 -5,77 -5.91
4 P10 -20,30 -18,69 -19,65 -19,55
P11 -15,84 -20,56 -19,21 -18,54
P12 -5,50 -5,19 -451 -5,07

Observa-se que ao carregar o A2N1, os pontos P1l, P2, P3, e P6
apresentaram alivio de reacdo. Ja para os outros dois niveis consecutivos (A2N2, e
A2N3) apenas os pontos 02 e 03 apresentaram este comportamento.

Nas figuras 7.11, 7.12, e 7.13 s&o ilustrados os resultados obtidos para cada

carregamento imposto.

Figura 7. 11 — Reacdes percentuais para o carregamento da segunda etapa: A2N1.
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Figura 7. 12 — Reacdes percentuais para o carregamento da segunda etapa: A2N2
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Figura 7. 13 — Reacdes percentuais para o carregamento da segunda etapa: A2N3
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Na figura 7.14 apresentam-se as reaclfes percentuais médias para o

carregamento de todos os Ambientes 2.

Figura 7. 14 — Reacdes percentuais médias para o carregamento da 22 etapa: Ambiente 2.
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Na Tabela 7.5 apresentam-se os resultados percentuais, de reacdes de apoio,

dos pontos que delimitam o Ambiente 2.

Tabela 7. 5 — Percentual de reacdo de apoio para os pontos que delimitam o Ambiente 2.

1 2
\Vaj/ Pontos | A2N1(%) | A2N2(%) | A2N3(%) | Média (%)

- P7 -22,50 -23,04 -21,16 -22,23
AMBIENTEI‘

* P8 12,67 -9,56 9,14 -10,46
N P9 -5,91 -6,04 -5,77 -5,91

’ P10 -20,30 -18,69 -19,65 -19,55
P11 -15,84 -20,56 -19,21 -18,54
1 Percentual | 77,2 77.9 74,9 76,7

Observa-se na tabela 7.5 que o Ambiente 2 é delimitado pelos pontos P7, P8,
P9, P10, e P11. Esses pontos foram responsaveis, em média, por absorver 76,7%
do carregamento imposto.

O comportamento apresentado pelos pontos de apoio que delimitam a area
carregada nado foi igual ao apresentado na primeira etapa de ensaios. Com o
carregamento do segundo nivel, praticamente ndo houve aumento percentual; ja
para o carregamento do terceiro nivel, em compara¢do com o segundo, a reducao
foi de 3%.

O ponto P1 apresentou acréscimos de reacdo sucessivos a medida que os
niveis superiores foram carregados (47,5% e 90%), indicando que o0 carregamento
nao ficou limitado entre os pontos de apoio P7 e P10. Salienta-se que a parede que
se apoia entre os pontos P1 e P7 ndo possui abertura.

No ponto P3 foi possivel constatar que, para os trés niveis de carregamento,
houve o alivio de reacdo; para o carregamento do segundo nivel o alivio foi de
18,8% se comparado com o primeiro nivel, ja para o carregamento do terceiro nivel
em comparagdo com o segundo o percentual de alivio foi bem mais elevado (97%).
Ressalta-se que a laje dos niveis ndo se apoiam na alvenaria que circunda o ponto
de apoio P3.

Para o ponto interno P4, que ndo delimita a area de carregamento, foi
possivel constatar que ao carregar 0s niveis superiores houve o aumento das
reacoes em, respectivamente, 10% e 9%, salientando que entre os pontos de apoio

P4 e P8 existe uma abertura com presenca de alvenaria em forma de “bandeira”.
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No ponto P5 foi identificado que o carregamento no segundo nivel
proporcionou 0 aumento da reacdo, 0 que ndo ocorreu para o carregamento do nivel
superior. A tendéncia foi de manter o percentual de reacao.

Para o ponto interno P8, que faz limite com a &rea carregada, pode-se
constatar que, para os dois niveis de carregamento, houve a reducao das reacgoes;
provavelmente as acdes foram transferidas para os apoios mais proximos, como o
P4 gue teve sua reacao acrescida.

Os pontos P9 e P11 apresentaram acréscimos de reacao quando carregado o
A2N2, e posteriormente, com o carregamento A2N3, as reacdes apresentaram
reducdo. O ponto P10 apresentou comportamento contrario aos pontos P9 e P11.

O ponto P12 teve comportamento diferenciado do ponto P1, as reacbes
tenderam a reduzir com a aplicacdo dos carregamentos em niveis superiores; 5,7%
para o carregamento A2N2, e 13,1% para o carregamento A2N3. Nota-se que as
condigcbes geométricas das paredes localizadas entre os pontos P10 e P12 séo
diferentes das dispostas entre P10 e P1 quanto a posicéo das aberturas.

Através da figura 7.15 pode-se observar o comportamento das reacdes de

apoio para o carregamento do Ambiente 2 em niveis diferentes.

Figura 7. 15 — Comportamento dos pontos de apoio: Carregamento A2.
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7.4 TERCEIRA ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO DO AMBIENTE 3

Nesta terceira etapa de ensaios o objetivo foi 0 mesmo apresentado nas

etapas anteriores. Foram realizados carregamentos uniformemente distribuidos em

todos os Ambientes 3 (A3), sendo carregados de forma ascendente, ou seja, O

primeiro nivel (A3N1), o segundo nivel (A3N2), e posteriormente o terceiro nivel

(A3N3). Na figura 7.16 ilustram-se os incrementos de cargas realizados nesta

terceira etapa de ensaios.

Figura 7. 16 — Detalhe da sequéncia de carregamentos na 32 etapa de ensaios: Ambiente 3.
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Na tabela 7.6 apresentam-se os resultados percentuais das reagdes de apoio,
para cada ponto de sustentacdo, devido a insercdo de carregamentos nos

Ambientes 3.

Tabela 7. 6 — Resultado percentual das reacdes de apoio: Carregamento no Ambiente 3.

Pontos | A3N1(%) | A3N2(%) | A3N3(%) | Média (%)
* A 2 P1 +4,72 +1,43 | +0,35 +2,17
HaL| e P2 +1,58 +3,25 +3,16 +2,66
Pl P3 -9.90 -8.66 210,17 -9.58
AMBIENTE1 & - > P4 -2,76 -2,52 -2,45 -2,58
N P5 1231 | -11,22 | -1056 -11,36
P6 14,01 | -13,83 | -14,82 -14,22
" p7 -2.28 +4,84 +3,36 +1,97
P8 5.2 5,49 -5,33 535
AMBIENTE 2
’ | P9 -7.80 -7.82 -7.94 -7.85
. P10 1,18 -2,56 -3.13 -2.39
10 12 P11 19,62 | -1859 | -19,80 -19,34
P12 18,62 | -19,49 | -18,94 -19,02

Observou-se gue ao carregar o A3N1 os pontos P1 e P2 apresentaram alivio
de reacdo. Ja para os outros dois niveis consecutivos (A3N2, e A3N3), o ponto P7
também passou apresentou 0 mesmo comportamento.

Nas figuras 7.17, 7.18, e 7.19 sao ilustrados os resultados percentuais obtidos
para cada carregamento imposto. Na figura 7.20 ilustram-se as reacfes percentuais

médias para o carregamento de todos os Ambientes 3.

Figura 7. 17 — Reac0es percentuais para o carregamento da terceira etapa: ASN1.
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Figura 7. 18 — Reacdes percentuais para o carregamento da terceira etapa: A3SN2.
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Figura 7. 19 — Reacdes percentuais para o carregamento da terceira etapa: A3N3.
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Figura 7. 20 — Reagdes percentuais médias para o carregamento da 32 etapa: Ambiente 3.
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Na tabela 7.7 apresentam-se os resultados percentuais dos pontos que

delimitam o Ambiente 3.

Tabela 7. 7 — Percentual de reacdo de apoio para os pontos que delimitam o Ambiente 3.

1 2

3

N Ve~ Pontos | A3BN1(%) | ABN2(%) | ABN3(%) | Média (%)

P5 412,31 11,22 -10,56 -11,36
AMBIENTE 1

P6 -14,01 -13,83 -14,82 -14,22
. P9 -7,80 7,82 -7,94 -7,85
QL EENES P11 -19,62 -18,59 -19,80 -19,34
AMBIENTE 2 P12 -18,62 -19,49 -18,94 -19,02
Percentual 72,4 71,0 72,1 71,8

10

Observa-se na tabela 7.7 que o Ambiente 3 € delimitado pelos pontos P5, P6,
P9, P11, e P12. Esses pontos foram responsaveis, em média, por absorver 71,8%
do carregamento imposto, valor percentual proximo ao obtido nos carregamentos da
primeira e segunda etapa de ensaios respectivamente (73,2% e 76,7%).

Com o carregamento do segundo nivel (A3N2), foi constatado que houve uma
reducdo percentual das reacfes dos pontos que delimitam a area carregada, o que
ndo ocorreu com o carregamento do nivel superior (A3N3).

Os pontos P1, P2, e P7; mais distantes da area carregada, apresentaram
alivio de reacdes, conforme ocorrido na primeira etapa de ensaios para 0s pontos
P6, P11, e P12.

No ponto P3, constatou-se a influéncia da abertura na distribuicdo das acdes
verticais. Quando aplicado o carregamento A3N2 houve uma reducéo na reacéo de
apoio (-12,5%), porém, quando inserido o carregamento A3N3 houve o acréscimo de
17,4%, se comparado com o carregamento imediatamente inferior (A3N2). Ressalta-
se gue a parede entre os pontos P3 e P6 ndo apresenta abertura apenas no primeiro
nivel.

No ponto P4, a reacdo de apoio permaneceu na mesma magnitude, fato este
gue pode ser justificado pela auséncia de alvenaria entre os pontos P4 e P5,
conforme citado na primeira etapa de ensaios.

Para o apoio P5 a reacdo tendeu a reduzir com a aplicacdo de carregamentos
em niveis superiores. Os pontos de apoio P6, P9, P11, e P12, apresentaram o

mesmo comportamento; tenderam a se manter.
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O ponto P10 foi o que apresentou maior percentual de acréscimos com a
inser¢cdo de carregamentos em niveis superiores, 117% e 22,3% respectivamente;
comprovando a influéncia de aberturas na transferéncia das acdes verticais.
Salienta-se que na parede localizada sobre os pontos P10 e P11 ndo ha aberturas.

Através da figura 7.21 pode-se observar o comportamento das reacfes de
apoio para o carregamento do Ambiente 3 em niveis diferentes.

Figura 7. 21 — Comportamento dos pontos de apoio: Carregamento A3.
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7.5 QUARTA ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO DOS NIVEIS

Nesta etapa de ensaios foram inseridos carregamentos uniformemente
distribuidos em todos os ambientes do modelo, de forma ascendente, sendo
carregado primeiramente os ambientes do primeiro nivel, os do segundo nivel e, por
fim, os ambientes do terceiro nivel. Para todos os niveis, os carregamentos foram
inseridos, respectivamente, nos ambientes 3, 2 e 1.

Na figura 7.22 representa-se a sequéncia de incrementos nos ambientes
pertencentes ao mesmo nivel. S8o apresentados os resultados percentuais para
cada nivel de carregamento e posteriormente apresenta-se a analise dos resultados
obtidos.

Figura 7. 22 — Quarta etapa de carregamentos: sequéncia de ambientes carregados nos
niveis.
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7.5.1 CARREGAMENTO DO NiVEL 1

Na figura 7.23 apresentam-se os resultados percentuais de reagdes obtidos
com o carregamento de todos os ambientes do primeiro nivel.

Para o carregamento do primeiro nivel, ou seja, todos os ambientes do
primeiro nivel carregados, pode-se obter experimentalmente que os pontos P7 e P11
foram o0s que apresentaram maiores reacdes percentuais. Estes apoios foram
responsaveis por 31,4% das reacfes, enquanto 0s apoios internos em conjunto (P4,
P5, P8, e P9) foram responsaveis por 34,4%.
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Figura 7. 23 — Percentual das rea¢des: Carregamento do primeiro nivel.
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7.5.2 CARREGAMENTO DO NIVEL 2.

A inser¢cdo do carregamento no segundo nivel foi realizada com o primeiro
nivel carregado. Na figura 7.24 sdo apresentados os percentuais de reacao obtidos
com a aplicagéo dos carregamentos em todos os ambientes do segundo nivel.

Os pontos P7 e P11 apresentaram reagdes de 31,15%; e 0s pontos internos

(P4, P5, P8, e P9) reacdes percentuais de 36,9%.
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Figura 7. 24 — Percentual das reacfes: Carregamento do segundo nivel.
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7.5.3 CARREGAMENTO NO NIVEL 3

O carregamento do terceiro nivel foi realizado com o primeiro e segundo
niveis carregados. Na figura 7.25 sdo apresentados os percentuais de reacdes
obtidos com o carregamento de todos ambientes do terceiro nivel.

Os apoios P7 e P11 apresentaram reacdes de 32,6%; e 0S apoios internos

(P4, P5, P8, e P9) reacdes percentuais de 35,3%.
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Figura 7. 25 — Percentual das reagfes: Carregamento do terceiro nivel.
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7.5.4 COMENTARIOS E ANALISES DA QUARTA ETAPA DE ENSAIOS

Para melhor visualizacdo e discussdo da quarta etapa de ensaios
apresentam-se na tabela 7.8 os resultados percentuais para cada ponto. Na figura

7.26 representa-se graficamente a média dos resultados obtidos.

Tabela 7. 8 — Resultado percentual das reacdes de apoio: Carregamento dos niveis.

Pontos | N1 (%) | N2 (%) | N3 (%) | Média (%)
P1 -0,67 -1,12 -0,94 -0,91
P2 -9,17 -7,87 -6,66 -7,90
P3 -2,21 -2,41 -3,49 -2,70
P4 -9,13 -9,44 -8,84 -9,14
P5 -10,06 -11,39 | -10,77 -10,74
P6 -5,34 -5,53 -6,54 -5,80
P7 -15,28 -15,08 -16,09 -15,48
P8 -8,26 -9,28 -8,67 -8,74
P9 -6,85 -6,80 -7,02 -6,89

P10 -8,91 -9,07 -9,73 -9,24
P11 -16,14 -16,07 | -16,48 -16,23
P12 -7,98 -5,94 -4,75 -6,22

Figura 7. 26 — Percentual das rea¢cfes de carregamento para a quarta etapa de ensaios:
Carregamento dos niveis.

Carregamento dos Niveis

—
HNivel 1 ®Nivel 2 & Nivel 3
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De acordo com os resultados apresentados na tabela 7.8, observa-se que os
pontos P7 e P11 apresentaram os maiores percentuais de reacdo e apresentaram
‘pequena” variacdo ao longo do carregamento ascendente, sendo responsavel, em
meédia, por 31,7% das reacdes oriundas do carregamento dos niveis.

Os pontos internos (P4, P5, P8 e P9) também ndo apresentaram “grandes”
diferencas percentuais ao carregamento ascendente, sendo responsaveis em
absorver 35,5% dos carregamentos impostos. Os pontos de apoio P2 e P12 tiveram
a tendéncia em reduzir o percentual de reacdo ao longo dos carregamentos em
niveis superiores.

O ponto externo P3, que nao delimita nenhum ambiente carregado, tendeu a
aumentar, com crescimento de 9% quando carregado o segundo nivel, e de 44,8%
guando carregamento o terceiro nivel; desta forma, pode-se constatar que houve
uma distribuicdo de cargas para o ponto P3, seja pela transferéncia de cargas entre
as paredes ou pelo sistema de grelhas da base de sustentacdo. Ressalta-se
novamente que entre os apoios P2 e P3 a parede ndo possui aberturas e que entre
os apoios P3 e P6 ha uma “pequena” abertura no 2° e 3° nivel.

Os pontos internos P4, P5 e P8 apresentaram comportamentos semelhantes
com relacdo as variagcbes apresentadas, ocorrendo um aumento e uma queda do
percentual das reacdes para os carregamentos do segundo e do terceiro niveis
respectivamente. O ponto P6 teve aumento de apenas 3% quando carregado o
segundo nivel, e de 18% quando carregado o terceiro nivel.

Foi explicito que o carregamento no terceiro nivel proporcionou uma melhor
distribuicdo percentual entre os pontos de apoio; fato este que evidéncia a
distribuicado das ac¢obes verticais ao longo da altura da edificacéo.

A andlise percentual dos pontos que circundam os ambientes, definidos para
0s trés niveis de carregamentos, permite concluir que praticamente ndo houve

diferenca entre as meédias dos percentuais (Tabela 7.9).



198

Capitulo 7 - Ensaios e resultados experimentais: Modelo Fisico Reduzido.

Tabela 7. 9 — Percentual dos apoios que circundam os ambientes: Carregamento dos niveis.

. Vazio

| - Pontos | N1 (%) | N2 (%) | N3 (%) | Média (%)

Ambiente 1 | 42,51 42,79 41,20 48,11
Ambiente 2 | 55,44 56,30 57,99 48,27

Ambiente 3 | 46,37 45,73 45,56 48,25

H L Média: 48,11 48,27 48,25 48,21

7.6 QUINTA ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO DA COBERTURA

O objetivo desta etapa de ensaios foi analisar o efeito do carregamento na
laje de cobertura. Para isto foi realizada a aplicacdo de carregamentos

uniformemente distribuidos com diferentes magnitudes.

7.6.1 EFEITO DO CARREGAMENTO ISOLADO NA COBERTURA

Primeiramente foi inserido, na laje de cobertura, o carregamento de 1,50 kN,
correspondente a 0,43 kN/m2; posteriormente aplicou-se 3,00 kN (0,86 kN/m?), e por
fim, a mesma taxa de carregamento utilizada nos ensaios dos ambientes (1,30
kN/m?2) referente a carga de 4,50 kN.

Com o carregamento da laje de cobertura observou-se que houve uma
alteracdo na distribuicdo das acbes em comparacdo com 0S outros ensaios das
etapas anteriores. Nesta etapa as reacdes tenderam a uma distribuicdo mais
uniforme, fato explicavel pela maior abrangéncia da laje da cobertura que se apoia
em todas as paredes do modelo.

Na tabela 7.10 sdo apresentados os resultados percentuais, obtidos para
cada ponto de apoio, de acordo com o carregamento imposto, e a respectiva média
obtida.
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Tabela 7. 10 — Resultados das reacdes percentuais para o carregamento da laje da

cobertura.
Pontos Resultados Percentuais
* ° > 1,50 kN | 3,00kN | 450kN | Média (%)
P1 -5,88 -2,45 -3,30 -3,88
COBERTURA P2 -9,55 12,34 -11,65 -11,18
o, o ®6 P3 -5,27 -7,40 -7,99 -6,88
P4 -12,46 -8,60 -8,29 -9,78
8 9 P5 -13,43 -11,58 -13,25 -12,75
"t ¢ ° P6 -7,76 -7,68 -8,17 -7,87
P7 -6,30 -9,85 -8,92 -8,36
P8 -8,67 -7,09 -7.,42 7,73
. ° . P9 -9,08 -8,10 -6,22 -7,80
10 1 12 P10 -6,85 -6,92 -8,57 -7,45
P11 -5,87 -10,18 -7,58 -7,88
P12 -8,89 -7,81 -8,65 -8,45

Na figura 7.28 ilustram-se os resultados percentuais médios com a insercao

do carregamento na laje da cobertura.

Figura 7. 27 — Reacdes percentuais médias para o carregamento da laje da cobertura.

Carregamento: Cobertura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(%)

REACAO

De acordo com os resultados apresentados na tabela 7.10 pode-se observar
gue para a primeira taxa de carregamento (1,50 kN: 0,43kN/m?2) os pontos internos
(P4, P5, P8, e P9) tenderam a absorver maiores esforcos (43,6%). JA com a
aplicacdo de maiores taxas de carregamento ficou evidente que as reacbes

percentuais tenderam a se uniformizar com reducao gradual das reagdes dos pontos
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internos. Os pontos P2, P4, e P5 foram os que apresentaram maiores reacdes
percentuais meédias.

Por fim, constatou-se que os carregamentos inseridos na laje da cobertura do
modelo fisico reduzido produziram rea¢es de apoio mais uniformes a medida que a
taxa de carregamento foi acrescida. Nas etapas anteriores, quando carregado 0s
ambientes e o0s niveis, determinadas regibes ndo foram submetidas ao
carregamento uniformemente distribuido.

No capitulo 8 serd apresentada a analise tedrica dos procedimentos de
distribuicdo de agdes verticais fazendo-se uso do procedimento de Paredes Isoladas
e do Procedimento de Grupos de Paredes para posteriores analises com 0s

resultados experimentais.
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8 ANALISE TEORICA DOS PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ACOES VERTICAIS

Neste capitulo apresenta-se a analise tedrica dos procedimentos de
distribuicdo das acbes verticais para a obtencéo das reaces de apoio da grelha de
sustentacdo do modelo fisico reduzido. Para a determinacdo das acfes atuantes
foram analisados o procedimento de Paredes Isoladas, o procedimento de Grupos
de Paredes, e também uma proposta de criacdo de Novos Grupos de Paredes. A
Modelagem por Elementos Finitos (MEF) sera apresentada em capitulo subsequente
(Capitulo 9).

Através da aplicacdo dos procedimentos usuais na determinacdo das acdes
atuantes nas paredes foi possivel determinar as acdes na grelha de sustentacao, e
por fim obter as reacdes de apoio e seus respectivos percentuais.

Para a determinacdo das reacdes de apoio da grelha de sustentacdo foi
utilizado o Software SAP® 2000 V15. As vigas de sustentacdo foram definidas como
elementos lineares de barras, com as suas respectivas propriedades geométricas,
que serdo apresentadas na Modelagem por Elementos Finitos. Adotou-se o

comportamento elastico linear para o aco.

8.1 CONSIDERACOES GERAIS PARA ANALISE

As acOes verticais atuantes nas paredes do modelo fisico reduzido foram
resultantes exclusivamente dos carregamentos uniformemente distribuidos impostos
nas lajes, conforme descrito nos ensaios experimentais.

Para a determinacdo das cargas que atuam sobre cada parede, fez-se uso
dos procedimentos convencionais adotados para o calculo de pavimentos em
concreto armado, subdividindo-se as lajes em triangulos e trapézios (angulos de 30°,
45° e 60° graus para as charneiras), sendo que cada éarea determinada foi
relacionada ao quinhd@o de carga a ser aplicada nas correspondentes paredes. Tal
procedimento foi adotado visto que as lajes macicas do modelo fisico reduzido foram
armadas em duas dire¢cdes e possuem armadura negativa, conforme apresentado

no capitulo 6.
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8.2 PROCEDIMENTO DE PAREDES ISOLADAS

No procedimento de Paredes Isoladas, conforme citado no capitulo 2, as
paredes sdo “tratadas” isoladamente, nao havendo nenhuma transferéncia de acées
entre elas.

Na figura 8.1 apresenta-se a planta baixa do modelo fisico reduzido com a
identificacdo das respectivas paredes e suas dimensdes lineares (eixo a eixo -
metro), sendo que as aberturas e mudancas de direcbes foram os fatores

determinantes para a definicdo das paredes.

Figura 8. 1 — Representacéo grafica das paredes do modelo fisico reduzido para a
aplicacdo do procedimento de Paredes Isoladas (dimensdes em m).
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A é&rea de influéncia foi determinada considerando-se apenas as areas
internas das lajes dos ambientes que foram submetidas ao carregamento
uniformemente distribuido. Nas aberturas de portas e janelas, a divisdo da area foi
definida como metade do vao da abertura, salientando-se que nestas ainda se pode
ter a alvenaria das “bandeiras”. Na figura 8.2 representam-se as respectivas areas
de influéncia, para cada parede em questéo, para a aplicacdo do procedimento de

Paredes Isoladas.

Figura 8. 2 — Representacao grafica das areas de influéncia para aplicagéo do
procedimento de Paredes Isoladas.
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Na tabela 8.1 apresentam-se 0s respectivos comprimentos das paredes e as

areas de influéncia para a aplicacdo do procedimento de Paredes Isoladas,

conforme ilustrado nas figuras 8.1 e 8.2.

Tabela 8. 1 — Comprimento das paredes e areas de influéncia para a aplicacao do

procedimento de Paredes Isoladas.

Paredes | Comprimento (m) Area de Influéncia (m?)
P1 0,225 0,0655
P2 1,305 0,0374
P3 0,780 0,1100
P4 0,915 0,5136
P5 1,305 0,2310
P6 0,225 0,0655
P7 0,225 0,0655
P8 1,305 0,2300
P9 0,915 0,3312

P10 1,095 0,6440
P11 0,255 0,0776
P12 0,900 0,1929
P13 0,195 *

** N&o possui &rea de influéncia para o referido procedimento.

Na tabela 8.2 destacam-se as paredes isoladas que recebem influéncia do

carregamento uniformemente distribuido quando inserido no respectivo ambiente.

Pode-se observar que a laje de cobertura ocupa toda a area do modelo fisico

reduzido e, assim, quando carregada, exerce influéncia sobre todas as paredes do

modelo.

Tabela 8. 2 — Relagéo de paredes isoladas que recebem a influéncia do carregamento de
acordo com o ambiente carregado.

Procedimento de Paredes Isoladas

Regido
PL| P2 | P3| P4 | P5|P6 | P7 | P8 | P9 | P10 P11 P12 P13
Ambiente 1 | N N N N
Ambiente 2 N \ N N N
Ambiente 3 N N N \ N N
Cobertura \ \ N N N N N N N N N N N
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8.3 PROCEDIMENTO DOS GRUPOS DE PAREDES

No procedimento dos Grupos de Paredes, conforme exposto no capitulo 2,

considera-se que as paredes pertencentes ao mesmo grupo interagem entre Ssi

formando grupos independentes. O fator determinante para a definicdo das paredes

pertencentes a cada grupo foram as aberturas existentes. Os comprimentos dos

grupos foram definidos de eixo a eixo (m), e para a determinacdo das areas de

influéncia seguiu-se o0 exposto para o procedimento de Paredes Isoladas.

Na tabela 8.3 destacam-se as paredes pertencentes a cada grupo, e 0S

grupos de paredes que recebem influéncia do carregamento imposto no respectivo

ambiente.

Tabela 8. 3 — Relacdo de Grupos e Paredes que recebem a influéncia do carregamento de

acordo com o ambiente carregado.

Grupos

Paredes

Ambiente 1

Ambiente 2

Ambiente 3

Cobertura

Grupo 1

P1

P4

\/

P8

\/

\/

Grupo 2

P2

P9

P13

Grupo 3

P3

P12

Grupo 4

P5

P7

P10

Grupo 5

P6

P11

Conforme ja exposto, a laje de cobertura ocupa toda a area do modelo fisico

reduzido e, assim, quando carregada, exerce influéncia sobre todos os grupos. Na

figura 8.3 apresenta-se a definicdo dos grupos de paredes com as suas respectivas

areas de influéncia para a aplicacéo do procedimento dos Grupos de Paredes.
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Figura 8. 3 — Representacéo grafica das areas de influéncia e dos grupos de paredes para a
aplicacdo do Procedimento dos Grupos de Paredes.
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8.4 DETERMINAGAO DAS REACOES DE APOIO PARA A 12 ETAPA DE ENSAIOS

A primeira etapa de ensaios consistiu na insercdo de carregamentos
uniformemente distribuidos nos ambientes 1 (A1IN1, AIN2, AIN3), ou seja, foram
carregados todos os Ambientes 1 nos diferentes niveis.

Nas tabelas 8.4 e 8.5 apresentam-se, respectivamente, o quadro de cargas
atuantes nas paredes pelo procedimento de Paredes Isoladas e pelo procedimento
dos Grupos de Paredes. Nas tabelas sdo apresentadas apenas as paredes que
recebem influéncia do carregamento imposto. Salienta-se que o0 carregamento
indicado no quadro de cargas refere-se apenas ao carregamento uniformemente
distribuido imposto ao sistema, ou seja, ndo esta sendo considerada a acédo do peso
proprio das lajes e das paredes.

Tabela 8. 4 — Quadro de cargas para o procedimento de Paredes Isoladas com
carregamento no Ambiente 1.

Paredes Comprimento Area Carga (kN) Carga | Trecho Carregado | Total (3x)
eixo a eixo (m) (m?) (1,30 kN/m?) | (kN/m) (kN/m) (KN/m)
P1 0,225 0,0655 0,0852 0,3784 0,3784 1,135
P2 1,305 0,0374 0,0486 0,0373 0,2493 0,748
P4 0,915 0,1824 0,2371 0,2591 0,3040 0,912
P8 1,305 0,1935 0,2516 0,1928 0,2266 0,680
P9 0,915 0,3312 0,4306 0,4706 0,4706 1,412

Os valores apresentados na coluna “Trecho carregado (kN/m)” da tabela 8.4

referem-se aos carregamentos efetivamente aplicados em cada pavimento.

Tabela 8. 5 — Quadro de cargas para o procedimento dos Grupos de Paredes com
carregamento no Ambiente 1.

Comprimentos | Area Carga (kN) Carga Total (x3)
Grupos | Paredes
(m) (m2) (1,30 kN/m2) (kN/m) (kN/m)
P1 0,225
Gl P4 0,915 |2,445| 0,4414 0,5738 0,2347 0,704
P8 1,305
P2 1,305
G2 P9 0,915 |2,415| 0,3686 0,4792 0,1984 0,595
P13 0,195
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Na tabela 8.6 séo apresentados os percentuais de reacéo para cada ponto de
sustentacdo da grelha, levando-se em consideracdo o procedimento de Paredes
Isoladas e o procedimento dos Grupos de Paredes. Os valores negativos indicam
gue naquele ponto houve o acréscimo de cargas, e 0s valores positivos indicam o

alivio.

Tabela 8. 6 — Resultados percentuais teéricos das reacfes apoio: Ambiente 1.

Apoios Paredes Isoladas | Grupo de Paredes
(%) (%)

P1 -14,94 -11,99 3
P2 -14,13 -19,81 b \VZ“’/ -
P3 +0,44 -10,84 PN
P4 -25,94 -11,38 AMBIENTE L @  Gcmcmmmmezz) 6
P5 +0,30 -1,52
P6 -0,27 -0,17 , 7
P7 -21,85 -25,20 AMBIENTE 3
P8 -15,57 -14,08 AMBIENTE 2
P9 +4,08 +2,70
P10 +2,15 +1,92 ° b e
P11 -0,30 -0,29
P12 +0,04 +0,10

No procedimento de Paredes Isoladas obteve-se que 92,4% das reacdes
correspondem aos pontos que delimitam o ambiente carregado (P1, P2, P4, P7, e
P8). J4 para os Grupos de Paredes, este percentual foi de 82,5%. Salienta-se que
para os procedimentos tedricos, 0s percentuais ndo se alteram de acordo com o
carregamento em niveis superiores, visto que o carregamento aplicado na grelha
corresponde ao somatoério de todos os pavimentos.

Os pontos P9, P10 e P12 apresentaram alivio de reacdo para os dois
procedimentos apresentados. Ja4 para o procedimento de Paredes Isoladas os
pontos P3 e P5 também apresentaram o referido alivio. Pode-se observar que os
pontos que apresentaram o alivio delimitam externamente a area carregada, ou seja,
s&o0 0s pontos de apoio sucessivos as vigas de sustentacdo submetidas as acoes.

Na figura 8.4 ilustram-se graficamente os resultados. Observa-se que os
maiores valores percentuais estdo localizados nos pontos de apoio que delimitam o

ambiente carregado.
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Figura 8. 4 — Resultado grafico dos percentuais das reactes de apoio para o procedimento
de Paredes Isoladas e Grupos de Paredes: Ambiente 1.
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Com o objetivo de representar a localizacdo das ac¢bes uniformemente
distribuidas na grelha de sustentacdo do modelo, apresentam-se nas figuras 8.5 e
8.6, respectivamente, as cargas referentes ao procedimento de Paredes Isoladas e
ao procedimento de Grupos de Paredes, para o carregamento no Ambiente 1.
Salienta-se que todas as figuras sao esquematicas, e que representam as acdes
uniformemente distribuidas (de cima para baixo) independente do sentido

representado.
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Figura 8. 5 — Representacao das a¢6es uniformemente distribuidas para a aplicacdo do
procedimento de Paredes Isoladas: Ambiente 1.
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Figura 8. 6 — Representacéo das acfes uniformemente distribuidas para a aplicacao do
procedimento de Grupos de Paredes: Ambiente 1.
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8.5 DETERMINACAO DAS REACOES DE APOIO PARA A 22 ETAPA DE ENSAIOS

A segunda etapa de ensaios consistiu na aplicacdo de carregamentos
uniformemente distribuidos nos Ambientes 2 (A2N1, A2N2, A2N3); ou seja, foram
carregados todos os Ambientes 2 nos diferentes niveis.

Nas tabelas 8.7 e 8.8 apresentam-se, respectivamente, o quadro de cargas

atuantes nas paredes pelo procedimento de Paredes Isoladas e pelo procedimento
dos Grupos de Paredes.
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Tabela 8. 7 — Quadro de cargas para o procedimento de Paredes Isoladas com
carregamento no Ambiente 2.

Paredes Comprimento Area Carga (kN) Carga | Trecho Carregado | Total (3x)
eixo a eixo (m) (m?) (1,30 kN/m3) | (kN/m) (kN/m) (KN/m)
P4 0,915 0,3312 0,4306 0,4706 0,4706 1,412
P5 1,305 0,1935 0,2516 0,3225 0,3225 0,968
P7 0,225 0,0655 0,0852 0,3784 0,3784 1,135
P8 1,305 0,0364 0,0473 0,2427 0,2427 0,728
P10 1,095 0,1824 0,2371 0,3040 0,3040 0,912

Tabela 8. 8 — Quadro de cargas para o procedimento dos Grupos de Paredes com
carregamento no Ambiente 2.

Comprimentos Area Carga (kN) Carga Total (x3)
Grupos | Paredes
(m) (m2) (1,30 kN/m2) (KN/m) (KN/m)
P1 0,225
Gl P4 0,915 2,445 | 0,3686 0,4792 0,1960 0,588
P8 1,305
P5 1,305
G4 P7 0,225 2,625| 0,4414 0,5738 0,2186 0,656
P10 1,095

Na tabela 8.9 sdo apresentados os percentuais de reacéo para cada ponto de
apoio de sustentacdo da grelha, levando-se em consideracdo o procedimento de
Paredes Isoladas e o procedimento dos Grupos de Paredes. Na figura 8.7 ilustram-

se graficamente os resultados.

Tabela 8. 9 — Resultados percentuais das rea¢gfes apoio para o carregamento de todos 0s

Ambientes 2.
Apoios Paredes Isoladas Grupos de
(%) Paredes (%)
P1 +0,53 111,66 * A .
P2 -0,48 0,28 bl \VZ“’/ g
P3 +0,07 +0,18 PN
P4 +0.05 1,26 AMBIENTE 1 ®, S‘WMWWG
P5 +2,66 +0,39
P6 -0,35 -0,30 ;
p7 116,02 22,35 | AMBIENTE 3
P8 -27,55 -13,79 AMBIENTE 2
P9 -6,38 -11,75 '
P10 -17,33 -11,51 s
P11 -25,86 -24,67
P12 +2,73 +1,87
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Figura 8. 7 — Resultado grafico dos percentuais das reactes de apoio para o procedimento
de Paredes Isoladas e Grupos de Paredes: Ambiente 2.
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Através dos resultados tedricos observa-se que 0s maiores valores
percentuais foram obtidos nos pontos de apoio que delimitam o ambiente carregado
(P7, P8, P9, P10 e P11), conforme ocorrido na primeira etapa de ensaios (Al). Para
o procedimento de Paredes Isoladas o percentual dos pontos que delimitam a area
carregada foi de 93,1%, ja para os Grupos de Paredes o percentual foi de 84,1%.

Os pontos P1, P3, P4, P5, e P12 apresentaram alivio de reacdes na aplicacao
do procedimento de Paredes lIsoladas, ja para o procedimento de Grupos de
Paredes os pontos Ple P4 ndo apresentaram este comportamento.

Conforme ocorrido na primeira etapa de carregamentos (Ambiente 1) pode-se
observar que os pontos que apresentaram o alivio delimitam externamente a area
carregada.

Nas figuras 8.8 e 8.9 sdo representadas as cargas referentes ao
procedimento de Paredes Isoladas e Grupos de Paredes para o carregamento do
Ambiente 2.
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Figura 8. 8 — Representacao das ac6es uniformemente distribuidas para a aplicacdo do
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procedimento de Paredes Isoladas: Ambiente 2.

P2
\

Vazio

P9

P3

P13

.

1,412
P4

0,728
P8

'

I

1,135
P7

P10

AMBIENTE 2

0,912

P12

P11

]

P5
0,968

P6



Capitulo 8 - Andlise Tedrica dos procedimentos de Distribuigcdo de A¢des Verticais.

215

Figura 8. 9 — Representacéo das acfes uniformemente distribuidas para a aplicacao do
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8.6 DETERMINACAO DAS REACOES DE APOIO PARA A 32 ETAPA DE ENSAIOS

A terceira etapa de ensaios consistiu na aplicacdo de carregamentos
uniformemente distribuidos em todos Ambientes 3 (A3N1, A3N2, A3N3), ou seja,
foram carregados todos os Ambientes 3 nos diferentes niveis. Nas tabelas 8.10 e
8.11 apresenta-se respectivamente o quadro de cargas atuantes nas paredes pelo
procedimento de Paredes Isoladas e procedimento dos Grupos de Paredes.

Tabela 8. 10 — Quadro de cargas para o procedimento de Paredes Isoladas com
carregamento no Ambiente 3.

Paredes Comprimento Area Carga (kN) Carga | Trecho Carregado | Total (3x)

eixo a eixo (m) (m?) (1,30 kN/m?) | (kN/m) (kN/m) (KN/m)
P3 0,780 0,1100 0,1430 0,1833 0,1833 0,550
P5 1,305 0,0374 0,0486 0,0373 0,2493 0,748
P6 0,225 0,0655 0,0852 0,3784 0,3784 1,135
P10 1,095 0,4616 0,6001 0,5480 0,5480 1,644
P11 0,255 0,0776 0,1009 0,3956 0,3956 1,187
P12 0,900 0,1929 0,2508 0,2786 0,3715 1,115

Tabela 8. 11 — Quadro de cargas para o procedimento dos Grupos de Paredes com
carregamento no Ambiente 3.

Comprimentos Area Carga (kN) Carga Total (x3)
Grupos | Paredes
(m) (m2) (1,30 kN/m2) (KN/m) (KN/m)
G3 P3 0,780 1,680| 0,3029 0,3938 0,2344 0,703
P12 0,900
P5 1,305
G4 P7 0,225 2,625| 0,4990 0,6487 0,2477 0,741
P10 1,095
G5 P6 0.225 14480/ 0,1431 0,1860 0,3876 1,163
P11 0,255

Na tabela 8.12 sédo apresentados os percentuais de reacdo para cada ponto
de apoio de sustentacédo da grelha, levando-se em consideracéo o procedimento de
Paredes Isoladas e o procedimento dos Grupos de Paredes. Na figura 8.10 ilustram-

se graficamente os resultados.
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Tabela 8. 12 — Resultados percentuais das reacfes de apoio para o carregamento de todos
0s Ambientes 3.

. Paredes Isoladas | Grupos de Paredes
Apoios (%) %)
P1 +0,05 +0,16 . 2
P2 -0,35 -0,34 ]
P3 +3,97 +2,26
P4 +2,67 +2,89
P5 -6,97 -9,49
P6 -23,50 -22,22 ;
P7 -0,37 0,41
P8 -0,19 -1,41 AMBIENTE 2
P9 -30,68 -14,07
P10 +0,51 -11,82 S5 i
P11 -16,46 -23,07
P12 -14,28 -11,86

Figura 8. 10 — Resultado grafico dos percentuais das rea¢ces de apoio para o procedimento
de Paredes Isoladas e Grupos de Paredes: Ambiente 3.

32 Etapa de Carregamentos: Ambiente 3
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Através dos resultados tedricos nota-se que 0s maiores valores percentuais
foram obtidos nos pontos de apoio que delimitam o ambiente carregado (P5, P6, P9,
P11, e P12), conforme ocorrido nas outras duas etapas anteriores.

Para o procedimento de Paredes Isoladas o percentual dos pontos que
delimitam a area carregada foi de 91,9%, ja para os Grupos de Paredes o percentual
foi de 80,7%.
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Os pontos P1l, P3, e P4 apresentaram alivio de reacdes para os dois
procedimentos. O ponto P10, além dos pontos citados, também apresentou alivio de
reacdes no procedimento de Paredes Isoladas.

Com excecao do ponto P8, observou-se nesta etapa de carregamentos que
0S pontos que apresentaram alivio de reagBes delimitam externamente a éarea
carregada, conforme ocorrido nas etapas anteriores.

Na tabela 8.13 apresenta-se o resumo dos valores percentuais para 0s pontos
gue delimitam os ambientes submetidos ao carregamento, levando-se em
consideracao o procedimento de Paredes Isoladas e o procedimento dos Grupos de
Paredes.

Tabela 8. 13 — Resumo dos valores percentuais para 0os pontos que delimitam os

ambientes.
Ambiente carregado | Paredes Isoladas (%) Grupos de Paredes (%) Diferenca (%)
Ambiente 1 92,4 82,5 10,0
Ambiente 2 93,1 84,1 9,1
Ambiente 3 91,9 80,7 11,2
Média 92,5 82,4 10,1

Através dos resultados apresentados na tabela 8.13 tem-se que para o
procedimento de Paredes Isoladas, em média, 92,5% dos carregamentos
permaneceram nos apoios que circundam o ambiente carregado, e que para o
procedimento dos Grupos de Paredes, este percentual foi de 82,4%, gerando uma
diferenca média de 10,1% entre os procedimentos.

Nas figuras 8.11 e 8.12 sao representadas as cargas referentes ao
procedimento de Paredes Isoladas e Grupos de Paredes para o carregamento do
Ambiente 3.
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Figura 8. 11 — Representacao das a¢des uniformemente distribuidas para a aplicacdo do
procedimento de Paredes Isoladas: Ambiente 3.
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Figura 8. 12 — Representacao das ac¢des uniformemente distribuidas para a aplicacdo do
procedimento dos Grupos de Paredes: Ambiente 3.
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8.7 DETERMINAGAO DAS REACOES DE APOIO PARA A 42 ETAPA DE ENSAIOS

A quarta etapa de ensaios consistiu na aplicagdo de carregamentos
uniformemente distribuidos em todos os ambientes por niveis, ou seja, foram
carregados os ambientes do primeiro nivel (A1N1, A2N1, A3N1); posteriormente 0s
ambientes do segundo nivel (A1IN2, A2N2, A3N2), e por fim, os ambientes do
terceiro nivel (A1N3, A2N3, A3N3); desta forma todos os ambientes do modelo fisico
reduzido foram carregados.

Na tabela 8.14 apresentam-se o quadro de cargas atuante nas paredes pelo
procedimento dos Grupos de Paredes. Para o procedimento de Paredes Isoladas
nao sera apresentado o quadro devido a diferentes trechos de carregamentos, mas
0S Mesmos encontram-se na representacao esquematica das agoes (Figura 8.14).

Tabela 8. 14 — Quadro de cargas para o procedimento dos Grupos de Paredes:

Carregamento em todos 0s niveis.

Paredes Procedimento de Grupos de Paredes (KN/m) TOTAL
Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3 (kN/m)
P1 0,704 0,588 - 1,292
P2 0,595 ; ] 0,595
P3 - - 0,703 0,703
P4 0,704 0,588 - 1,292
PS - 0,656 0,741 1,397
P6 - . 1,163 1,163
P7 - 0,656 0,741 1,397
P8 0,704 0,588 - 1,292
P9 0,595 ; ] 0,505
P10 - 0,656 0,741 1,397
P11 - : 1,163 1,163
P12 - - 0,703 0,703
P13 0,595 - ] 0,595

Na tabela 8.15 s&o apresentados os percentuais de reacéo para cada ponto
de apoio de sustentacdo da grelha levando-se em consideragcédo o procedimento de
Paredes Isoladas e o procedimento dos Grupos de Paredes. Na figura 8.13 ilustram-

se graficamente os resultados.
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Tabela 8. 15 — Resultados percentuais das rea¢fes apoio: Carregamento de todos os

niveis.
Apoios Paredes Isoladas Grupos de

(%) Paredes (%)
Pl -4,90 -8,12
P2 -5,16 -7,26
P3 +1,77 -2,60
P4 -7,79 -3,24
P5 -1,71 -4,36 ‘
P6 -9,66 -8,07 ez
P7 -13,72 -16,64 A AMBIENTE 3
P8 -15,57 -10,24
P9 -13,28 -8,92
P10 -5,48 -8,15
P11 -16,25 -18,07
P12 4,71 -4,34

Figura 8. 13 — Resultado grafico dos percentuais das rea¢des de apoio para o procedimento
de Paredes Isoladas e Grupos de Paredes: Carregamento dos niveis.
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Através dos resultados teéricos observou-se que para os dois procedimentos
analisados as reacdes de apoio tenderam a se concentrar nos pontos internos do
modelo circunvizinhos a areas carregadas, e nos pontos internos de borda (P7 e
P11). Através do procedimento de Paredes Isoladas pode-se confirmar o exposto,

visto que a magnitude das reac¢des dos pontos de canto (P1, P10, e P12) € proxima.
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Na tabela 8.16 apresentam-se os resultados da somatéria das reacbes dos
pontos que delimitam o respectivo ambiente carregado. Com o carregamento dos
niveis poéde-se obter que o percentual de reacbes foi proximo para os dois
procedimentos tedricos, com meédia de 52,4% para o procedimento de Paredes

Isoladas, e de 50,4% para o procedimento dos Grupos de Paredes.

Tabela 8. 16 — Percentual da reac¢des que delimitam o ambiente: Carregamento dos niveis
pelo procedimento de Paredes Isoladas e Grupos de Paredes.

l 2 3
( N vazo < Ambientes Parede(s%i)soladas Grupos ((j(yeo )Paredes
Ambiente 1 47,1% 45,5%
Ambiente 2 64,3% 62,0%
Ambiente 3 45,6% 43,8%
B i Média: 52,4% 50,4%
AMBIENTE 3

Como forma de analisar o efeito de sobreposicdo, do carregamento dos
ambientes, com o carregamento dos niveis, apresentam-se na tabela 8.17 os
respectivos resultados para o procedimento de Paredes Isoladas. Através da
comparacdo entre a média dos ambientes, e 0s niveis pode-se confirmar a

credibilidade dos resultados obtidos.

Tabela 8. 17 — Quadro comparativo entre o carregamento dos ambientes e o carregamento

dos niveis para o procedimento de Paredes Isoladas.

Apoios Ambiente 1 (%) | Ambiente 2 (%) | Ambiente 3 (%) An'\]/lb?g:ﬁedso(s; %) Niveis (%)
P1 -14,94 +0,53 +0,05 -4,79 -4,90
P2 -14,13 -0,48 -0,35 -4,99 -5,16
P3 +0,44 +0,07 +3,97 +1,49 +1,77
P4 -25,94 +0,05 +2,67 7,74 -7,79
P5 +0,30 +2,66 -6,97 -1,34 -1,71
P6 -0,27 -0,35 -23,50 -8,04 -9,66
P7 -21,85 -16,02 -0,37 -12,75 -13,72
P8 -15,57 -27,55 -0,19 -14,44 -15,57
P9 +4,08 -6,38 -30,68 -10,99 -13,28
P10 +2,15 -17,33 +0,51 -4,89 -5,48
P11 -0,30 -25,86 -16,46 -14,21 -16,25
P12 +0,04 +2,73 -14,28 -3,84 -4,71
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Nas figuras 8.14 e 8.15 apresentam-se, respectivamente, as cargas

referentes ao procedimento de Paredes Isoladas e Grupos de Paredes para o
carregamento dos niveis.

Figura 8. 14 — Representacdo das ac6es uniformemente distribuidas para a aplicagdo do
procedimento de Paredes Isoladas: Niveis.
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Figura 8. 15 — Representacao das a¢des uniformemente distribuidas para a aplicacdo do
procedimento dos Grupos de Paredes: Niveis.
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8.8 DETERMINACAO DAS REACOES PARA O CARREGAMENTO DA COBERTURA

Conforme descrito na analise experimental, foram aplicados carregamentos
na laje de cobertura para a analise da distribuicdo das acles verticais. Para a
analise tedrica com a aplicacdo do procedimento das Paredes lIsoladas, e do
procedimento dos Grupos de Paredes foi necessaria a determinacdo das areas de
influéncia da laje de cobertura.

Nas figuras 8.16 e 8.17 ilustram-se, respectivamente, para a laje de cobertura,
as areas de influéncia para o procedimento de Paredes Isoladas e para os Grupos

de Paredes.

Figura 8. 16 — Area de influéncia da laje de cobertura: Paredes Isoladas.
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Figura 8. 17 — Area de influéncia da laje de cobertura: Grupos de Paredes.
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Nas tabelas 8.18 e 8.19 apresentam-se, respectivamente, o quadro de cargas
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para o procedimento de Paredes Isoladas e para os Grupos de paredes.

Na tabela 8.20 sé&o apresentados os percentuais de reacdo para cada ponto
de apoio de sustentacéo da grelha, levando-se em consideracdo o procedimento de
Paredes Isoladas e o procedimento dos Grupos de Paredes, para o carregamento

aplicado na laje de cobertura. Na figura 8.18 ilustram-se graficamente os resultados.
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Tabela 8. 18 — Quadro de cargas e area de influéncia da laje de cobertura: procedimento de
Paredes Isoladas.

baredes Comprimento Area de Carga (kN) Carregamento

(eixo a eixo - m) Influéncia (m?) (1,30 kN/m2) (kN/m)

P1 0,225 0,0655 0,0852 0,378

* P2 0,195 0,0374 0,0486 0,249
* P2 1,11 0,1659 0,2157 0,194
P3 0,78 0,4885 0,6351 0,814
P4 0,915 0,5378 0,6991 0,764
*P5 1,11 0,1935 0,2516 0,227
*P5 0,195 0,0374 0,0486 0,249
P6 0,225 0,0655 0,0852 0,378
P7 0,225 0,0655 0,0852 0,378

* P8 0,195 0,0364 0,0473 0,243
* P8 1,11 0,1935 0,2516 0,227
P9 0,915 0,5035 0,6546 0,715
P10 1,095 0,6558 0,8525 0,779
P11 0,255 0,0776 0,1009 0,396
* P12 0,675 0,1653 0,2149 0,318
* P12 0,225 0,026 0,0338 0,150
P13 0,195 0,0335 0,0436 0,223

* Paredes com trechos diferentes de carregamento.

Tabela 8. 19 — Quadro de cargas e area de influéncia da laje de cobertura: procedimento
dos Grupos de Paredes.

. ‘ Carga (kN) Carregamento
2

Grupos Paredes Comprimentos (m) Area (m?) (1,30 kN/m?) (kN/m)
P1 0,225

G1 P8 1,305 2,445 0,8343 1,0846 0,4436
P4 0,915
P2 1,305

G2 P9 0,915 2,415 0,7052 0,9168 0,3796
P13 0,195
P3 0,780

G3 1,68 0,7149 0,9294 0,5532
P12 0,900
P5 1,305

G4 pP7 0,225 2,625 0,9523 1,2380 0,4716
P10 1,095
P6 0,225

G5 0,48 0,1431 0,1860 0,3875
P11 0,255
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Tabela 8. 20 — Resultados percentuais das rea¢fes de apoio: Carregamento da cobertura.

Apoios Parede(s(z%l))soladas Grupos ?(;))Paredes
P1 -3,53 -6,12
P2 -8,86 -10,69
P3 -1,80 -3,74
P4 -7,51 -3,81
P5 -10,97 -8,06
P6 -13,34 -14,00
P7 -11,04 -13,34
P8 -13,02 -8,21
P9 -11,61 -7,38
P10 -3,37 -6,36
P11 -11,13 -14,12
P12 -3,80 -4,19

1 2 3
® & ®
COBERTURA
6
.4 5. @
8 9
T® ) ®
& @ @

Figura 8. 18 — Resultado grafico das reac6es de apoio para o procedimento de Paredes
isoladas e Grupos de Paredes: Carregamento da cobertura.
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Através da analise dos resultados obteve-se que os pontos de apoio internos

(P4, P5, P8, e P9) foram responsaveis por absorver 43,1% das reacdes quando

adotado o procedimento das Paredes Isoladas, valor este que coincide com o0s

resultados experimentais (43,6%) apresentados no capitulo 7 quando a taxa de
carregamento foi de 0,43 kN/m? (1,5 kN).
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Para o procedimento de Paredes Isoladas observou-se que os pontos de
canto (P1, P10, e P12) apresentaram a mesma magnitude, fato este que pode ser
justificado pela melhor distribuicdo dos carregamentos impostos sobre a laje de
cobertura, visto que a mesma abrange toda a area do modelo fisico reduzido.
Quando utilizado o procedimento dos Grupos de Paredes verificou-se uma melhor
distribuicdo das acoes.

Nas figuras 8.19 e 8.20 apresentam-se, respectivamente, as cargas
referentes ao procedimento de Paredes Isoladas e ao Grupos de Paredes para o

carregamento da laje de cobertura.

Figura 8. 19 — Representacdo das ac6es uniformemente distribuidas para a aplicagéo do
procedimento de Paredes Isoladas: Laje de cobertura.
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Figura 8. 20 — Representacao das a¢des uniformemente distribuidas para a aplicacdo do
procedimento dos Grupos de Paredes: Laje de cobertura.
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8.9 PROPOSTA DE PROCEDIMENTO DE DISTRIBUICAO DAS AGOES VERTICAIS

Silva (2011), em sua pesquisa de Mestrado pela Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP/FEIS), propde um procedimento de
distribuicdo de agdes verticais intitulado “Processo dos Centros de Cargas” que tem
por objetivo a obtengdo de um “novo” arranjo dos Grupos de Paredes para a
obtencédo de valores mais préximos aos obtidos em ensaios experimentais.

Para a aplicacdo do procedimento proposto, Silva (2011), fez uso das
conclusdes obtidas por Corréa (2003), em sua pesquisa de livre docéncia, relativo a

homogeneizacao de cargas.

O principio de Saint Venant governa o processo de homogeneizacao.
A distancia vertical necessaria para atingir a homogeneizacao deve
ser maior que o diametro do circulo que circunscreve em planta a
secao transversal do grupo de paredes (CORREA, 2003, p.143).

Nos topicos seguintes sera “aplicada” a proposta de Silva (2011), no modelo
fisico reduzido, com o intento de comparar os resultados obtidos e a validacdo da
proposta. Para melhor descricdo, neste trabalho, o procedimento serd identificado
como “Novo Grupo de Paredes” (NGP). Descrevem-se abaixo 0S passos para a

aplicacao do procedimento.

1° Passo: De posse das acdes verticais uniformemente distribuidas atuantes
sobre as lajes da estrutura prossegue-se para a escolha dos grupos de paredes que

suportardo os esforcos verticais (conforme exposto nos Grupos de Paredes);

2° Passo: As aberturas de portas e janelas sdo elementos principais para a
definicdo dos grupos. Para o projeto em questdo temos os grupos definidos no

procedimento de Grupos de Paredes (Figura 8.21).

3° Passo: O comprimento das paredes € determinado através de seus eixos,
ou seja, medindo-se de eixo a eixo em planta, considerando a fiada onde existem as

aberturas. Na figura 8.22 apresentam-se as dimensoes.



233

Capitulo 8 - Andlise Tedrica dos procedimentos de Distribuigcdo de A¢des Verticais.

Figura 8. 21 — Grupos de Paredes para a aplicacdo do procedimento de Novos Grupos de
Paredes.
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4° Passo: Procede-se com a determinacao das areas de influéncia das acdes
verticais uniformemente distribuidas e localizacdo do Centro de Carga (CC) das
areas carregadas; que neste caso corresponde ao Centro Geométrico da figura.
Caso haja mais de uma area de contribuicdo para o grupo deve-se determinar o
Centro de Carga Resultante (CCR);

5° Passo: Para os grupos estabelecidos, criar nés localizados no encontro de
paredes concorrentes. O comprimento de uma parede limitado entre dois destes nos
sera denominado Ln, ja quando uma parede esta entre um nd e uma abertura seu

comprimento é denominado de L;
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Figura 8. 22 — Dimensdes lineares das paredes (m) para a aplicacdo do procedimento de
Novos Grupos de Paredes.
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6° Passo: Determinado o CC e o CCR (caso exista), deve-se tracar uma
circunferéncia de raio igual ao pé direito do edificio. Esta proposta de Silva (2011)
teve como base a proposta de Corréa (2003), no qual € exposto que se devem
comparar os didmetros dos grupos com o pé-direito da edificacdo para a
determinacdo do numero minimo de pavimentos necessarios para a obtencdo da

uniformidade das tensdes normais verticais.
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Na figura 8.23 estdo representados os CC e CCR com as suas respectivas
coordenadas, bem como os nés criados entre as paredes concorrentes. Para a
determinacao do centroide fez-se uso do software AutoCAD 2010, com a criagéo de
uma regido (Boundary Creation) e posteriormente o uso do comando massprop para

a listagem das coordenadas do centroide.

Figura 8. 23 — Representacao da localizacdo dos Centros de Cargas para a aplicacédo do
procedimento de Novos Grupos de Paredes.
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7° Passo: “ApoOs tracado a circunferéncia de raio igual ao pé-direito, com
centro no CCR ou CC; o comprimento das paredes pertencentes ao grupo sera

determinado pelo comprimento que estiver circunscrito a circunferéncia” (SILVA,
2011), sendo este comprimento denominado de Lg, adotando-se o seguinte:
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7.1- Paredes compreendidas entre dois nos principais:
. L
> Selns2xpé-direito: L, = 7"

» Se Ln > 2 x pé-direito deve-se observar duas situacdes:

o A circunferéncia circunscreve pelo menos um noé principal:
L, =L,
o Nenhum nd esta circunscrito:

L, =L, — pé —direito

Silva (2011), cita que se deve observar que o comprimento denominado “Lg”
tem que ter sua origem no né principal circunscrito a circunferéncia ou no né mais
préximo, no caso em que a circunferéncia somente delimita uma parede continua,
ndo conectada a outra.

7.2— Paredes compreendidas entre um n6 e uma abertura:
> Sel =2xpe-direito: L, =L

» Se L > 2 x pé-direito deve-se observar duas situa¢des do item anterior.

Para os cinco grupos (Figura 8.22) foram aplicados os procedimentos do
sétimo passo (Apéndice C). Aplicando-se as etapas do procedimento proposto
temos entdo a criacdo de novos grupos de paredes contiguos aos grupos iniciais,
conforme se representa na figura 8.24.

Com os novos grupos de paredes definidos aplica-se o procedimento usual de

Grupos de Paredes para a determinacéo das reacdes de apoio para cada etapa de
carregamento.
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Figura 8. 24 — Grupos de paredes definidos para a andlise da distribuicdo das acdes

verticais utilizando o procedimento de Novos Grupos de Paredes.
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8.9.1 DETERMINAGCAO DAS REACOES DE APOIO PARA O CARREGAMENTO ISOLADO

NOS AMBIENTES — NGP

Nos procedimentos usuais ja apresentados, foi descrito pormenorizado todas
as etapas de carregamentos nos ambientes, neste topico serd apresentado o quadro
de cargas, os resultados percentuais de reacdes de apoio, e a representacao grafica
dos resultados e dos carregamentos impostos para as trés etapas iniciais de
carregamentos, ou seja, o carregamento dos Ambientes 1 (A1N1, AIN2, ALIN3),
Ambientes 2 (A2N1, A2N2, A2N3), e Ambientes 3 (A3N1, A3N2, A3N3). Na tabela
8.21apresenta-se 0 quadro de cargas para o procedimento de Novos Grupos de
Paredes.

Tabela 8. 21 — Quadro de cargas para o procedimento do Novo Grupo de Paredes com
carregamento no Ambiente 1.

. Comprimentos Area Carga (kN) Carga Total (x3)
Ambientes | Grupos | Paredes
(m) (M2 | (L30kN/m?) | (kN/m) |  (kN/m)
G1 Pl 0225 14780 01761 0,229 0,294 0,881
P14 0,555
o P2 | 0195
= G2 P3 0555 |1,665| 0,3686 0,479 0,288 0,863
E P15 0,915
< P6 0,915
G5 P12 0,195 [1,665| 0,2653 0,345 0,207 0,621
P13 0,555
P6 0,915
G5 P12 0195 |1,665| 0,3857 0,501 0,301 0,903
o P13 | 0,555
g P8 0,555
'g G6 P9 0195 |1,845| 0,2532 0,329 0,178 0,535
< P16 1,095
G7 P7 0555 14 780| 0.171 0,222 0,285 0,855
P11 0,225
P5 0,780
G4 P18 0,675 |1,680| 0,2904 0,378 0,225 0,674
- P19 | 0225
g P8 0,555
'g G6 P9 0195 |1,845| 0,4990 0,665 0,360 1,081
< P16 1,095
G8 P10 | 0225 14480 0,1431 0,186 0,388 1,163
P17 0,255
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Na tabela 8.22 sdo apresentados os percentuais de reacdo, para cada ponto
de apoio de sustentacdo da grelha, levando-se em consideracdo o procedimento de
Novos Grupos de Paredes para os trés ambientes. Na figura 8.25 representam-se

graficamente os resultados expostos na tabela 8.22.

Tabela 8. 22 — Resultado das rea¢fes apoio com a utilizagéo do procedimento de Novos
Grupos de Paredes para os ambientes 1, 2, e 3.

] Novo Grupo de Paredes (%)
Apoios - - X
Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3

P1 -15,08 +0,32 +0,07 1 2 3

- - Z 3
P2 -23,81 -0,20 -0,32 . Vazio

HALL N e
P3 -2,07 +0,07 +2,21 >
e - h AN
P4 -16,63 +0,37 +2,87 AMBIENTE L & @ 6
P5 -0,95 +0,60 -9,20 45
P6 0,15 -0,39 -21,46 6 o
P7 23,72 -0,93 0,03 e *=—9
AMBIENTE 3
P8 -12,78 -3,57 -0,95
AMBIENTE 2

P9 +2,47 -20,31 -20,58
P10 +2,04 -29,75 -2,12

@ @ &
P11 -0,25 -39,96 -27,98 10 11 12
P12 +0,05 +3,51 -12,21

Figura 8. 25 — Resultado grafico dos percentuais das reacfes de apoio para o procedimento
de Novo Grupo de Paredes: Ambiente 1.
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Na tabela 8.23 apresenta-se um resumo dos valores percentuais para 0S
pontos que delimitam os ambientes submetidos ao carregamento utilizando o

procedimento de Novos Grupos de Paredes.

Tabela 8. 23 — Resumo dos valores percentuais para os pontos de apoio que delimitam os
ambientes: Procedimento de Novos Grupos de Paredes.

Ambiente carregado ng;?eggép&ge Grupo de Paredes (%) Diferenca (%)
Ambiente 1 92,0 82,5 9,5
Ambiente 2 94,5 84,1 10,4
Ambiente 3 91,4 80,7 10,7
Média 92,7 82,4 10,2

No procedimento de Novos Grupos de Paredes tem-se que 92,7% das
reacdes correspondem aos pontos que delimitam o ambiente carregado, com
diferenca percentual superior de 10,2% se comparado com o procedimento dos
Grupos de Paredes. O valor percentual para os pontos que delimitam o ambiente
carregado foi praticamente o obtido para o procedimento de Paredes Isoladas
(92,5%).

Se comparado os resultados obtidos entre os procedimentos dos Grupos de
Paredes e o Novo Grupo de Paredes, pode-se constatar que alguns pontos
apresentaram a inversao de esforcos, principalmente pelo ndo carregamento das
paredes P4 e P20 (Figura 8.24) quando utilizado o procedimento de Novos Grupos
de Paredes.

Com o objetivo de representar a localizagdo das ac¢Oes uniformemente
distribuidas na grelha de sustentacdo do modelo fisico, apresenta-se na figura 8.26,
8,27, e 8.28, respectivamente, o carregamento referente ao procedimento de Novos

Grupos de Paredes para os ambientes 1, 2, e 3.
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Figura 8. 26 — Representacdo das a¢des uniformemente distribuidas para a aplicacdo do
procedimento de Novos Grupos de Paredes: Ambiente 1.
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Figura 8. 27 — Representacao das ac¢des uniformemente distribuidas para a aplicacédo do
procedimento de Novos Grupos de Paredes: Ambiente 2.
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Figura 8. 28 — Representacao das a¢des uniformemente distribuidas para a aplicacdo do
procedimento de Novos Grupos de Paredes: Ambiente 3.
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8.9.2 DETERMINACAO DAS REACOES DE APOIO PARA A 42 ETAPA DE ENSAIOS

A quarta etapa de ensaios consistiu na insercdo de carregamentos
uniformemente distribuidos em todos os ambientes nos niveis, ou seja, foram
carregados os ambientes do primeiro nivel (A1N1, A2N1, A3N1); posteriormente 0s
ambientes do segundo nivel (A1IN2, A2N2, A3N2), e por fim, o terceiro nivel (A1N3,
A2N3, A3N3); desta forma todos os ambientes do modelo fisico reduzido foram
carregados.

Na tabela 8.24 apresentam-se o quadro de cargas atuante nas paredes pelo

procedimento do Novo Grupo de Paredes.

Tabela 8. 24 — Quadro de cargas para o procedimento de Novos Grupos Paredes:

Carregamento de todos os niveis.

Paredes Procedimento de Novos Grupos de Paredes (KN/m) TOTAL
Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3 (kN/m)
P1 0,881 - - 0,881
P2 0,863 - - 0,863
P3 0,863 - - 0,863
P4 - - -
P5 - - 0,674 0,674
P6 0,621 0,903 ) 1,524
P7 - 0,855 ) 0,855
P8 - 0,535 1,081 1,616
P9 - 0,535 1,081 1,616
P10 - - 1,163 1,163
P11 - 0,855 } 0,855
P12 0,621 0,903 } 1,524
P13 0,621 0,903 - 1,524
P14 0,881 } - 0,881
P15 0,863 - - 0,863
P16 - 0,535 1,081 1,616
P17 - - 1,163 1,163
P18 - - 0,674 0,674
P19 - - 0,674 0,674
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Na tabela 8.25 s&o apresentados o0s percentuais de reagcdo para cada ponto
de sustentagcédo da grelha, levando-se em consideracdo o procedimento de Novos
Grupos de Paredes. Na figura 8.29 ilustram-se graficamente os resultados em

comparacao com os Grupos de Paredes.

Tabela 8. 25 — Resultados percentuais das rea¢des apoio: Carregamento dos niveis — NGP.

Apoios Grupos de Novos Grupos

Paredes (%) de Paredes (%)
P1 -8,12 -5,93
P2 -7,26 -8,36
P3 -2,60 +0,21
P4 -3,24 -4,89
P5 -4,36 -3,93
P6 -8,07 -8,82
P7 -16,64 -17,71
P8 -10,24 -11,64
P9 -8,92 -10,16
P10 -8,15 -5,12
P11 -18,07 -18,88
P12 -4,34 -4,34

Figura 8. 29 — Resultado grafico dos percentuais das rea¢des de apoio para o procedimento
de Novos Grupos de Paredes: Carregamento dos niveis.
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Através da andlise dos resultados obteve-se que o procedimento de Novos
Grupos de Paredes apresentou resultados percentuais proximos ao procedimento de
Grupos de Paredes. O ponto P3 foi 0 Unico que apresentou a inversédo dos esfor¢os
devido a n&o insercao de carregamentos na parede P4 e P20.

Na tabela 8.26 apresentam-se os resultados da somatéria das reacdes dos
pontos que delimitam o respectivo ambiente carregado. Com o carregamento dos
niveis pdde-se obter que o percentual de reacdes foi praticamente igual ao

apresentado no procedimento dos Grupos de Paredes.

Tabela 8. 26 — Percentual da reacfes que delimitam o ambiente para o carregamento dos
niveis pelo procedimento de Novos Grupos de Paredes.

1 2 3
: Grupos de Paredes Novo Grupo de
Ambientes (%) Paredes (%)
Ambiente 1 45,5 48,5
Ambiente 2 62,0 63,5
Ambiente 3 43,8 46,1
e Média: 50,4 52,7
AMBIENTE 2

Na tabela 8.27 apresenta-se o0 quadro comparativo entre o0s resultados

obtidos no carregamento dos ambientes e no carregamento dos niveis.

Tabela 8. 27 — Quadro comparativo entre o carregamento dos ambientes e carregamento
dos niveis para o procedimento de Novos Grupos de Paredes.

Apoios Ambiente 1 (%) | Ambiente 2 (%) | Ambiente 3 (%) Anﬁﬂbﬁgﬁedso(i %) Niveis (%)
P1 -15,08 +0,32 +0,07 -4,90 -5,93
P2 -23,81 -0,20 -0,32 -8,11 -8,36
P3 -2,07 +0,07 +2,21 0,07 +0,21
P4 -16,63 +0,37 +2,87 -4,46 -4,89
P5 -0,95 +0,60 -9,20 -3,18 -3,93
P6 0,15 -0,39 -21,46 -7,23 -8,82
P7 -23,72 -0,93 0,03 -8,21 -17,71
P8 -12,78 -3,57 -0,95 -5,77 -11,64
P9 +2,47 -20,31 -20,58 -12,81 -10,16
P10 +2,04 -29,75 -2,12 -9,94 -5,12
P11 -0,25 -39,96 -27,98 -22,73 -18,88
P12 +0,05 +3,51 -12,21 -2,88 -4,34
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Na figura 8.30 representa-se a localizagdo das acgOes uniformemente
distribuidas na grelha de sustentacdo do modelo fisico para a obtencdo das reacdes

de apoio utilizando o procedimento de Novos Grupos de Paredes para o
carregamento dos niveis.

Figura 8. 30 — Representacdo das ac¢des uniformemente distribuidas para a aplicagdo do
procedimento de Novos Grupos de Paredes: Niveis.
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8.9.3 DETERMINAGCAO DAS REAGCOES PARA O CARREGAMENTO DA COBERTURA

Na figura 8.31 ilustram-se, para a laje de cobertura, as areas de influéncia

para a aplicacdo do procedimento de Novos Grupos de Paredes.

Figura 8. 31 — Areas de influéncia da laje de cobertura: Novos Grupos de Paredes.
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Na tabela 8.28 apresenta-se o quadro de cargas com as respectivas areas de
influéncia para a aplicacdo do procedimento de Novos Grupos de Paredes na laje de

cobertura.
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Tabela 8. 28 — Quadro de cargas e area de influéncia da laje de cobertura: procedimento de

Novos Grupos de Paredes.

. " Carga (kN) | Carregamento
2

Grupos Paredes Comprimentos (m) Area (m?) (1,30 KN/m?) (kN/m)

61 PL 0,225 0,780 | 0,761 0,229 0,294
P14 0,555
P2 0,195

G2 3 0.555 1,665 | 06253 0,813 0,488
P15 0,915

3 P4 0,555 0,750 | 01244 0,162 0,216
P20 0,195
P5 0,78

G4 P18 0,675 1,680 0,6131 0,797 0,474
P19 0,225
P6 0,915

G5 P12 0.195 1,665 | 06754 0,878 0,527
P13 0,555
P8 0,555

G6 P9 0,195 1,845 0,8214 1,068 0,579
P16 1,095

o7 P7 0,555 0,780 |  0,1710 0,222 0,285
P11 0,225

G8 P10 0,225 0480 | 0,431 0,186 0,388
P17 0,255

Na tabela 8.29 sdo apresentados os percentuais de reagdo, para cada apoio

de sustentacdo da grelha, para o procedimento de Grupos de Paredes e Novos

Grupos de Paredes.

Tabela 8. 29 — Resultados percentuais das reacfes de apoio: Carregamento da cobertura.

Apoios | pactioc e | parcdesy b 2 2
P1 -6,12 -4,18
P2 _10,69 -11,85 COBERTURA
P3 -3,74 -2,41
P4 -3,81 -5,49 % s® he
P5 -8,06 -6,75
P6 -14,00 -13,80 7@ e %%
P7 -13,34 -14,15
P8 -8,21 -9,35
P9 -7,38 -8,70
P10 -6,36 -3,97

@ e
P11 -14,12 -15,43 10 11 12
P12 -4,19 -3,90
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Na figura 8.32 ilustram-se os resultados do procedimento de Grupos de

Paredes e Novos Grupos de Paredes.

Figura 8. 32 — Resultado grafico dos percentuais das reacdes de apoio para o procedimento
de Grupos de Paredes e Novos Grupos de Paredes: Carregamento da cobertura.

52 Etapa de Carregamentos: Cobertura - NGP

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

-13,34

-14,15

o
=
<
i

-13,80

-14,12
-15,43

H Grupo Isolado de Paredes (%) H Novo Grupo de Paredes (%)

Na figura 8.33 apresentam-se as cargas referentes ao procedimento de

Novos Grupos de Paredes para o carregamento da laje de cobertura.
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Figura 8. 33 — Representacao das a¢des uniformemente distribuidas para a aplicacdo do
procedimento de Novos Grupos de Paredes: Laje de cobertura.
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No préximo capitulo serd apresentada a analise das etapas de ensaios com a
utilizacdo da Modelagem por Elementos Finitos (MEF) para posterior comparacao

com 0s ensaios experimentais e procedimentos tedricos.
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9 MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O objetivo neste capitulo € apresentar a analise da distribuicdo das acdes
verticais no modelo fisico reduzido através da macro modelagem em Elementos
Finitos utilizando a analise linear e materiais isétropos.

Para a discretizagdo do modelo fisico reduzido em elementos finitos fez-se
uso do software SAP2000® V15, sendo discretizados todos o0s elementos

constituintes.

9.1 CARATERISTICAS DO MODELO

Para representar o comportamento fisico das paredes de alvenaria e das lajes
foram utilizados elementos de casca (Shell) quadrilaterais, com quatro nds e seis
graus de liberdade por n6, que simulam o comportamento de membrana e de placa.

O elemento alvenaria foi discretizado na horizontal com as dimensdes do
meio bloco e na vertical com a metade da altura da fiada. Para o modulo de
elasticidade adotou-se o valor de 3.061 MPa, resultado obtido nos ensaios de
caracterizacdo das paredes PAR3B12F (Capitulo 5), e a espessura de 0,028 m,
obtido na caracterizacdo dos componentes (Capitulo 4).

A grelha de sustentacéo, que serviu de alicerce para as paredes do modelo
fisico reduzido, foi composta por dois metalons soldados de 40x80 mm (Largura X
Altura), compondo desta forma um conjunto com medidas externas de 80x80 mm,
em ago estrutural do tipo SAE 1010 na espessura de 2 mm, com modulo de
elasticidade de 200.000 MPa e Poisson de 0,29; conforme catalogo (Figura 9.1).

Para a modelagem foram utilizados elementos lineares (Frame) com seis
graus de liberdade por n6. A grelha de sustentagcédo foi considerada apoiada em
pontos discretos, os quais foram restritos quanto a possiveis translacées nas trés
direcOes dos eixos globais de referéncia.

As lajes do modelo fisico reduzido foram modeladas com concreto de

25000 MPa e coeficiente de Poisson correspondente a 0,20.
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Figura 9. 1 — llustracdo da secédo da grelha de sustentacéo.

Fonte: Prépria.

Na tabela 9.1 apresentam-se o resumo das propriedades dos materiais

utilizadas para a modelagem em MEF.

Tabela 9. 1 — Propriedade dos materiais utilizados na modelagem em MEF.

Material Modulo de Elasticidade (E) | Coeficiente de Poisson (v)
Alvenaria 3.061 MPa 0,20
Base de sustentacéo 200.000 MPa 0,29
Lajes 25.000 MPa 0,20

As acbes foram

impostas através da

insercdo de carregamentos

uniformemente distribuidos sobre as lajes discretizadas. De posse dos resultados

encontrados utilizando o MEF, realizou-se a comparagdo com os resultados

experimentais e teoricos.

Na figura 9.2 ilustra-se a discretizacdo do modelo fisico reduzido. Pode-se

observar que nos apoios das vigas de sustentacdo ha restricdo aos deslocamentos

nas trés direcoes.
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Figura 9. 2 — Discretizagcado do modelo fisico reduzido.

Fonte: Prépria.
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9.2 MODELAGEM PARA A 12 ETAPA DE CARREGAMENTOS

Conforme ja citado nos ensaios experimentais, a primeira etapa consistiu na
insercao de carregamentos uniformemente distribuidos no Ambiente 1 em diferentes
niveis (A1IN1, A1IN2, A1N3). Na tabela 9.2 apresentam-se os resultados obtidos das
reacoes de apoio com a utilizacdo da Modelagem por Elementos Finitos.

Salienta-se, novamente, que os valores percentuais negativos representam o

acréscimo de reacdo (compressao), ja os valores positivos representam o alivio.

Tabela 9. 2 — Percentuais de reacfes de apoio em MEF para a 12 etapa de ensaios:
Carregamento no Ambiente 1.

MEF (%)
Pontos

AIN1 |AIN2+A1IN1|[A1N3+A1N2+A1N1 | Média
P1 -17,62 -17,16 -16,93 -17,24
P2 -18,71 -19,26 -19,44 -19,14
P3 -1,38 -1,93 -2,28 -1,86
P4 -20,01 -17,85 -16,43 -18,10 AU
P5 -0,54 -1,15 -1,57 -1,09
P6 +1,22 +1,26 +1,24 +1,24

AMBIENTE 3

P7 -23,22 -23,30 -23,28 -23,27 AVBIENTE 2
P8 -11,79 -11,20 -10,77 -11,25
P9 -0,23 -0,42 -0,85 -0,35 s i P
P10 -2,92 -3,65 4,11 -3,56
P11 +0,55 +0,59 +0,58 +0,57
P12 +1,80 +2,23 +2,53 +2,19

Através da modelagem por elementos finitos observa-se que os maiores
valores percentuais se referem aos pontos que delimitam o ambiente carregado (P1,
P2, P4, P7, e P8). O percentual destes pontos foi de 91,4% para o carregamento do
primeiro nivel (A1N1), de 88,8% para o primeiro e segundo niveis carregados
(ALIN1+A1N2), e de 86,9% para todos os niveis carregados (A1IN1+A1N2+A1N3);
resultando na média de 89,0%.

Esses resultados evidenciam que a medida que os carregamentos foram
inseridos em niveis superiores, houve a tendéncia de uma melhor distribuicdo das

acoes.
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Pode-se observar que os pontos internos P4 e P8, que fazem parte da regido
de contorno da laje carregada, tenderam a reducdo de reacdo a medida que o
carregamento foi imposto em niveis superiores.

J& os pontos P3, P5, P9, e P10, que sdo pontos proximos ao entorno da area
carregada, continuidade das vigas de sustentagdo, tenderam a aumentar. O
acréscimo de reacgéo ocorrido no ponto P5 pode ser proveniente da acdo da laje, ou
da redistribuicdo das cargas pelo sistema de grelhas da base de sustentacao, visto
gue entre os pontos P4 e P5 nao ha interligacdo entre paredes. Ja no ponto P9, que
apresentou alivio de reacdo no carregamento do primeiro nivel (A1N1), o acréscimo
oriundo dos outros carregamentos em niveis superiores podem ter ocorrido pelos
fatores citados acima e também pela presenca da alvenaria em forma de “bandeira”
sobre a abertura existente entre os pontos de apoio P8 e P9. Os pontos P6, P11, e
P12, distantes da area carregada, ndo apresentaram diferencas significativas com o

carregamento dos niveis superiores.

Figura 9. 3 — Representacéo grafica das tensées maximas (Smax) quando imposto
carregamento nos Ambientes 1.

Fonte: Prépria.
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9.3 MODELAGEM PARA A 22 ETAPA DE CARREGAMENTOS

Conforme ja citado, nos ensaios experimentais a segunda etapa de
carregamentos consistiu na insercdo de cargas uniformemente distribuidas no
Ambiente 2 em diferentes niveis (A2N1l, A2N2, A2N3). Na tabela 9.3 séo
apresentados os resultados obtidos na Modelagem por Elementos Finitos. A
sequéncia de carregamentos, bem como as notacdes e representacdes para o

acréscimo e alivio de reacdes, ndo diferem da primeira etapa de carregamentos.

Tabela 9. 3 — Percentuais de reacfes de apoio em MEF para a 22 etapa de ensaios:
Carregamento no Ambiente 2.

Pontos MEF (%)

A2N1 | A2N2+A2N1|A2N3+A2N2+A2N1| Média
P1 -1,68 -2,10 -2,40 -2,06 L 5 s
P2 +1,16 +1,32 +1,33 +1,27 \\Vam/’
P3 +2,45 +2,91 +3,22 +2,86 PRI
P4 -0,04 -1,23 -1,93 -1,07 °
P5 -0,83 -1,05 -1,17 -1,02
P6 +0,36 +0,38 +0,39 038 et
P7 -21,58 -21,62 -21,53 -21,58
P8 -18,79 -16,44 -15,05 -16,76 i
P9 -9,48 -9,33 -9,21 -9,34 R
P10 -17,51 -16,93 -16,69 -17,04
P11 -23,35 -23,21 -23,14 -23,23
P12 -2,77 -3,47 -3,93 -3,39

Através da Modelagem por Elementos Finitos, pode-se observar que os
maiores valores percentuais se referem aos pontos de apoio que delimitam o
ambiente carregado (P7, P8, P9, P10, e P11), conforme ocorrido na primeira etapa
de carregamentos. O percentual destes pontos foi de 90,7% para o carregamento do
primeiro nivel (A2N1), de 87,5% para o primeiro e segundo niveis carregados
(ALN1+A1N2), e de 85,6% para todos os niveis carregados (A2N1+A2N2+A2N3).
Indicando 0o mesmo comportamento ocorrido para a primeira etapa de
carregamentos; com média percentual de 87,9%.

Verificou-se que os pontos P8, P9, e P10; que fazem parte da regido de

contorno da laje carregada tenderam a reducdo de reagdo a medida que o0s
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carregamentos foram impostos em niveis superiores, 0 mesmo ocorrido com 0s
pontos P1, P4, e P8 na primeira etapa de carregamentos.

Os pontos P1, P4, P5 e P12 tenderam a aumentar, apresentando o mesmo
comportamento obtido na primeira etapa de ensaios. O acréscimo ocorrido na
reacdo do ponto P4 e P5 podem ser provenientes da agéo da laje, da redistribuicdo
das cargas pelo sistema de grelhas da base de sustentacéo, ou entdo pela presenca
de alvenaria em forma de bandeira sobre as aberturas existentes entre os pontos de
apoio P4 e P8, e P5 e P9.

Os pontos P2 e P6, que estdo distantes da area carregada, ndo apresentaram
diferencas significativas com o carregamento dos niveis superiores. O ponto P3,
mais distante da area carregada e que ndo possui laje ao seu entorno, apresentou
acréscimos de reacbes de 18,8% e 10,7% para o carregamento no segundo e

terceiro niveis respectivamente.

Figura 9. 4 — Representacéo gréafica das tensées maximas (Smax) quando imposto
carregamento nos Ambientes 2.

Fonte: Prépria.
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9.4 MODELAGEM PARA A 32 ETAPA DE CARREGAMENTOS

Conforme j& citado nos ensaios experimentais, a terceira etapa de
carregamentos consistiu na insercdo de cargas uniformemente distribuidas no
Ambiente 3 e em diferentes niveis (A3N1, A3N2, A3N3). Na tabela 9.4 sao
apresentados os resultados obtidos na Modelagem por Elementos Finitos.

A sequéncia de carregamentos néo difere das outras duas etapas anteriores,

bem como as notacdes para o acréscimo e alivio de percentuais de reacao.

Tabela 9. 4 — Percentuais de reacfes de apoio em MEF para a 32 etapa de ensaios:
Carregamento no Ambiente 3.

pont MEF (%)
PO I aSNL | AaNzeASNL A3N3A;£13N2 * | media
P1 +2,05 +2,64 +2,97 +2,55 A 2 3
P2 +0,57 +0,59 +0,56 +0,57 f
P3 -3,57 -4,69 -5,29 -4,52
AMBIENTE1 &
P4 +0,81 +0,49 +0,22 0,51
P5 -8,83 -8,78 -8,44 -8,68
P6 -22,25 -23,39 -23,39 -23,01 !
P7 +0,95 +1,13 +1,14 1,07 AMBIENTE 2
P8 +4,67 -0,98 -1,84 +0,62 ‘ ‘
PO | 2026 -18,88 117,36 -18,83 10 no 1
P10 -2,00 -2,52 -2,81 -2,44
P11 -19,03 -20,66 -20,95 -20,21
P12 -15,01 -15,25 -15,03 -15,10

Através da modelagem por elementos finitos pode-se observar que 0s
maiores valores percentuais se referem aos pontos de apoio que delimitam o
ambiente carregado (P5, P6, P9, P11, e P12), o mesmo ocorrido nas outras duas
etapas de carregamentos. O percentual destes pontos foi de 85,4% para o
carregamento do primeiro nivel (A3N1), de 86,7% para o primeiro e segundo niveis
carregados (A3N1+A3N2), e de 85,2% para todos o0s niveis carregados
(ASN1+A3N2+A3N3), resultando na média de 85,8%.

O comportamento das reacdes dos pontos que delimitam a area carregada
(Ambiente 3) ndo foi 0 mesmo apresentado nas outras duas etapas anteriores de

carregamento. O percentual de reagfes tendeu a se manter, & medida que foram
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carregados 0s ambientes em niveis superiores. Salienta-se que o ambiente
carregado faz divisa com a area que nao possui laje.

O ponto P1, mais distante da area carregada, apresentou alivio de reacdo em
todos os niveis de carregamento, tendendo a aumentar. No ponto P2 néo foi
observado diferencas de reacdes significativas, ressaltando-se que entre os pontos
P4 e P5 nao ha alvenaria e interligacédo através de paredes. No ponto P3 as reacgfes
tenderam a aumentar a medida que foram aplicados carregamentos em niveis
superiores, apesar da existéncia de uma pequena abertura na alvenaria entre os
pontos de apoio P3 e P6 no segundo e terceiro nivel.

Quando aplicado o carregamento no primeiro nivel (A3N1), os pontos P4 e P8
apresentaram alivio de reacdo, enquanto, no carregamento dos dois outros niveis
superiores (A3N2 e A3N3) estes pontos apresentaram acréscimo. O ponto interno
P9 tendeu a reducdo da reacdo, enquanto, os pontos P10 e P11 tenderam ao

acréscimo em todos os niveis de carregamento.

Figura 9. 5 — Representacéo grafica das tensées maximas (Smax) quando imposto
carregamento nos Ambientes 3.

Fonte: Prépria.
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9.5 MODELAGEM PARA A 42 ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO DOS NIVEIS

Conforme j& citado nos ensaios experimentais, a quarta etapa de ensaios
consistiu na insercdo de carregamentos, uniformemente distribuidos, ao nivel de
cada pavimento, ou seja, primeiramente foram carregados todos os ambientes do
primeiro nivel, posteriormente todos os ambientes do segundo nivel, e por fim, todos
0os ambientes do terceiro nivel. Na tabela 9.5 sdo apresentados os resultados
obtidos por MEF para cada nivel de carregamento, ja na figura 9.5 ilustram-se os

resultados percentuais.

Tabela 9. 5 — Percentuais de reacfes de apoio em MEF para a 42 etapa de ensaios:
Carregamento dos niveis.

Apoios Nivel 1 (%) | Nivel 2 (%) | Nivel 3 (%) Média (%)
Isolado Isolado Isolado

> 2 P1 -5,73 -5,41 -5,35 -5,50
RN p2 5,76 6,10 6,25 6,04
N P3 -1,16 -1,97 -2,33 -1,82
P4 -6,52 -6,23 -6,09 -6,28
P5 -4,24 -4,43 -4,50 -4,39
9 e P6 -8,96 -8,95 -8,98 -8,96
P7 -14,95 -15,24 -15,27 -15,15

i P8 -10,29 -9,68 -9,32 -9,76
5 ¢ P9 -11,83 -10,33 -9,63 -10,60
P10 -7,87 -8,50 -8,92 -8,43

P11 -15,95 -16,62 -16,78 -16,45

P12 -6,74 -6,55 -6,58 -6,63

Figura 9. 6 — Reacdes de apoio para a quarta etapa de carregamentos (MEF).

H Nivel 1 (Isolado)

H Nivel 2 (Isolado)

i Nivel 3 (Isolado)

Reacdes de apoio para o carregamento dos niveis (%)

HN1+N2+N3
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Através dos dados apresentados na tabela 9.5, conclui-se que a aplicacdo
dos carregamentos em todos os niveis (N1+N2+N3) corresponde a média dos
resultados obtidos para cada nivel isoladamente. Nota-se que os pontos de apoio da
regiao central (P7, P8, P9, e P11) possuem maiores intensidades de reacgéo.

Com o carregamento dos niveis, também foi possivel constatar uma melhor
distribuicdo das ac¢Oes verticais, sendo que os pontos internos P8 e P9 tenderam a
reduzir, enquanto os pontos P3 e P10 tenderam a aumentar com o carregamento

nos niveis superiores (N2 e N3).

Figura 9. 7 — Representacéo gréafica das tensées maximas (Smax) quando imposto
carregamento nos niveis.

Fonte: Prépria.



263

Capitulo 9 - Modelagem por Elementos Finitos.

9.6 MODELAGEM PARA A 52 ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO NA COBERTURA

Conforme descritos nos ensaios experimentais e tedricos, a quinta etapa de
carregamentos consistiu na insercdo de cargas uniformemente distribuidas na laje
da cobertura do modelo fisico reduzido.

Na tabela 9.6 apresentam-se os resultados das reacbes de apoio para a
quinta etapa de carregamentos (cobertura).

Tabela 9. 6 — Percentuais de reacdes de apoio em MEF para a 52 etapa de ensaios:
Carregamento na cobertura.

) Cobertura
Apoios
(%)
1 2 3
P1 6,12 * ® it
P2 -9,80 COBERTURA
P3 -5,38 o o I
4 5
P4 -6,75
P5 -5,88
7@ e ‘e
P6 -12,43
P7 -12,14
P8 -7,96
P9 -8,78 . . it
P10 -6,29
P11 -12,94
P12 -5,52

Com a insercao do carregamento na laje da cobertura as reagfes tenderam a
se uniformizar, sendo que os pontos de borda foram os mais solicitados (P2, P6, P7,
e P11), responsaveis por 47,3% das reagfes. Os pontos de canto (P1, P3, P10, e
P12) foram responsaveis por 23,3% das reacdes, enquanto os pontos internos (P4,
P5, P8, e P9) absorveram 29,4%.

Na figura 9.7 representam-se os resultados percentuais das reacdes de apoio
para o0 carregamento na laje de cobertura. Na figura 9.8 ilustra-se o carregamento

inserido na laje de cobertura.
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Carregamento na cobertura.
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10 ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se a andlise dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais, nos procedimentos tedricos de Paredes Isoladas (Pl) e Grupos de
Paredes (GP), no procedimento proposto de Novos Grupos de Paredes (NGP), e na
Modelagem por Elementos Finitos (MEF), levando-se em consideracdo cada etapa

de carregamento.

10.1 RESULTADOS DA 12 ETAPA DE ENSAI0S: CARREGAMENTO NO AMBIENTE 1

Na tabela 10.1 apresentam-se o0s resultados percentuais das reacdes de
apoio obtidos na primeira etapa de ensaios, conforme procedimentos apresentados
anteriormente. Também sdo apresentadas as razbes entre 0s procedimentos

tedricos e o procedimento experimental.

Tabela 10. 1 — Resultados e razfes para a 12 etapa de ensaios: Ambiente 1.

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PVEXP | GP/EXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 -9,14 | -1494 | -11,99 | -15,08 | -17,24 1,63 1,31 1,65 1,89
P2 -22,17 | -14,13 | -19,81 | -23,81 | -19,14 0,64 0,89 1,07 0,86
P3 -1,64 +0,44 | -10,84 | -2,07 -1,86 -0,27 6,62 1,26 1,14
P4 -13,51 | -25,94 | -11,38 | -16,63 | -18,10 1,92 0,84 1,23 1,34
P5 -9,00 +0,30 | -1,52 -0,95 -1,09 -0,03 0,17 0,11 0,12
P6 +1,01 -0,27 -0,17 +0,15 +1,24 -0,27 -0,17 0,15 1,23
P7 -21,96 | -21,85 | -25,20 | -23,72 | -23,27 0,99 1,15 1,08 1,06
P8 -6,43 | -15,57 | -14,08 | -12,78 -11,25 2,42 2,19 1,99 1,75
P9 -2,55 +4,08 | +2,70 +2,47 -0,50 -1,60 -1,06 -0,97 0,20
P10 -3,16 +2,15 | +1,92 +2,04 -3,56 -0,68 -0,61 -0,64 1,13
P11 +1,24 -0,30 -0,29 -0,25 +0,57 -0,24 -0,23 -0,20 0,46
P12 +8,19 | +0,04 | +0,10 +0,05 +2,19 0,01 0,01 0,01 0,27

EXP: Experimental  Pl: Paredes Isoladas | Média: | 0,38 0,93 0,56 0,95

GP: Grupos de Paredes D.P.. 1,17 2,01 0,94 0,59

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V.. | 311% | 217% 168% 62%
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Salienta-se que, quando as razBes se aproximam do valor unitario, ha o
indicio da aproximacdo entre os procedimentos em analise, e que os valores
negativos das razoes, destacados em vermelho, indicam que as reacdes nos pontos
apresentaram comportamentos diferentes, ou seja, que houve a inversdo dos
sentidos das forgas se comparado com os resultados experimentais.

De acordo com o resultado das médias, apresentadas na tabela 10.1, p6de-se
obter que o procedimento de Grupos de Paredes (93%), e o procedimento MEF
(95%), foram os que mais se aproximaram dos resultados experimentais.

Através das razdes, entre os procedimentos tedricos e o procedimento
experimental (Tabela 10.1), observa-se que apenas no procedimento de Modelagem
por Elementos Finitos, todos os resultados de reacdes, apresentaram 0 mesmo
comportamento dos resultados obtidos nos ensaios experimentais. Na figura 10.1
ilustram-se os resultados percentuais das reacdes de apoio para a primeira etapa de
carregamentos (Ambiente 1).

Figura 10. 1 — Resultados da 12 etapa de carregamentos: Ambiente 1.

12 Etapa de Carregamentos: Ambiente 1 (%)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Na figura 10.2 ilustram-se, para cada ponto de apoio, os procedimentos
tedricos que mais se aproximaram dos resultados experimentais. Para cada ponto
foi representada a diferenca percentual do procedimento em destaque com o
resultado experimental. Como exemplo, cita-se o ponto P1, no qual a representacao
na figura 10.2 indica que o resultado obtido através do procedimento de Grupos de

Paredes foi 31,2% superior ao obtido nos ensaios experimentais. Ainda como
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exemplo, temos para o ponto P7, que a reacdo de apoio obtida através do

procedimento de Paredes Isoladas foi inferior aos ensaios experimentais em 0,5%.
Ressalta-se que na representacao da figura 10.2, os percentuais ndo indicam

o acréscimo e/ou alivio, mas sim a diferenca entre o procedimento tedrico e o

procedimento experimental.

Figura 10. 2 — Representacao pontual das diferencas percentuais entre o procedimento
experimental e os tedricos: Ambiente 1.
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Observa-se que os pontos mais distantes da regido carregada (P11 e P12)
apresentaram alivio quando analisados o0s resultados experimentais e o0
procedimento MEF. Vale ressaltar que no procedimento experimental e no
procedimento MEF os carregamentos s&o inseridos uniformemente distribuidos
sobre a laje macica continua; ja nos procedimentos tedricos a acdes sao delimitadas
aos ambientes, podendo desta forma gerar diferentes carregamentos nas paredes.

No ponto P1, todos os resultados tedricos apresentaram valores superiores
aos obtidos nos ensaios experimentais. O procedimento de Grupos de Paredes foi o

gue mais se aproximou dos resultados experimentais, apresentando percentual
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superior em 31,2%. Os procedimentos de Paredes Isoladas e Novos Grupos de
Paredes apresentaram valores percentuais proXimos entre si, respectivamente, -
14,94% e -15,08%.

Para o ponto P2, o resultado experimental (-22,17%) se aproximou do
procedimento de Novos Grupos de Paredes (-23,81%), estando inferior em apenas
7,4%. Os procedimentos de Grupos de Paredes (-19,81%) e MEF (-19,14%)
apresentaram valores percentuais proximos.

No ponto P3, que ndo possui laje em seu entorno, foi constatada a inversao
de esforcos quando aplicado o procedimento de Paredes Isoladas. Os resultados
dos procedimentos de MEF (-1,86%) e Novos Grupos de Paredes (-2,07%)
apresentaram valores proximos ao valor experimental (-1,64%), ja para o
procedimento de Grupos de Paredes (-10,84%) observou-se que o resultado se
distanciou do resultado experimental.

Diante dos resultados obtidos nos ensaios experimentais e no procedimento
MEF, pode-se concluir que o apoio P3 recebeu influéncia das acdes inseridas no
Ambiente 1, seja pelo possivel espraiamento de cargas através das paredes, que
nao possuem aberturas entre os pontos P2 e P3, bem como pela interacédo entre as
paredes. Assim, para o ponto P3, pode-se dizer que a acao atuante no Ambiente 1,
em todos os niveis, certamente se distribuiu pelas paredes até atingir a viga de
sustentacdo, de forma que a mesma nao se limitou entre os pontos de apoio P1 e
P2, mas com certeza avancou na direcao do ponto em questdo com acréscimos de
reacdo a medida que as acdes foram inseridas em niveis superiores.

No apoio interno P4, o resultado do procedimento de Grupos de Paredes
(-11,38%) também foi o que mais se aproximou do resultado experimental
(-13,51%). Pelo procedimento de Paredes Isoladas o percentual de reacao foi de
25,94%, valor superior aos demais procedimentos. Os resultados obtidos pelo
procedimento MEF (-18,10%) e pelo procedimento de Novos Grupos de Paredes
(-16,63%) foram proximos, com diferenca percentual de 1,47%. Nos ensaios
experimentais e no procedimento de MEF, pode-se constatar que as reacdes
tenderam a reduzir quando carregado 0s niveis superiores.

No ponto P5, a maior reacdo percentual foi obtida nos ensaios experimentais
(-9,0%), os quais tenderam a se manter com 0s incrementos de carregamentos nos
niveis superiores; mesmo comportamento apresentado no ponto P3. Neste ponto,

com excecao do procedimento de Paredes Isoladas (inversdo), todos os demais
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procedimentos apresentaram resultados proximos (GP: -1,52%; NGP: -0,95%; e
MEF: -1,09%).

No ponto P6, o resultado experimental (1,01%) foi préximo ao resultado do
MEF (-1,24%); os procedimentos de Paredes Isoladas e de Grupos de Paredes
apresentaram o acréscimo de reacao (compressdo), comportamento contrario ao
obtido nos ensaios experimentais e no procedimento MEF.

No ponto P7, os resultados tedricos e experimentais foram proximos. O
resultado obtido no procedimento de Paredes Isoladas (-21,85%) foi 0 que mais se
aproximou do resultado experimental (-21,96%). Os procedimentos de Novos
Grupos de Paredes (-23,72%) e o MEF (-23,27%) apresentaram valores préximos.

O ponto P8 apresentou o mesmo comportamento do ensaio experimental
para todos os procedimentos (compressao), nho entanto, o resultado experimental
(-6,43%) “se distanciou” dos demais procedimentos. O resultado mais proximo foi
obtido pelo procedimento do MEF (-11,25%), com diferenca de 75%.

No ponto interno P9, apenas o procedimento MEF apresentou o mesmo
comportamento dos ensaios experimentais (compressao), e ainda assim, a diferenca
percentual foi de 80,4%. No ponto P10, apenas o comportamento do procedimento
MEF (-3,56%) foi semelhante ao obtido nos ensaios experimentais (-3,16%), com
diferenca percentual de 12,7%. No ponto P11, o comportamento obtido pelo MEF
(+0,57%) foi igual ao experimental (+1,24%).

Para o ponto P12, todos os procedimentos apresentaram comportamento
semelhante (alivio) ao obtido no ensaio experimental (+8,19%). O procedimento
MEF foi o que apresentou resultado mais proximo (+2,19%), no entanto, com
diferenca percentual de 73,3%.

Diante dos resultados pontuais apresentados, e do menor coeficiente de
variagao obtido na razdo entre os resultados do procedimento MEF e os resultados
experimentais (62%), pode-se concluir que o procedimento mais indicado para a
andalise da distribuicdo das acdes verticais nesta primeira etapa de ensaios foi o
MEF. Na tabela 10.2 apresentam-se as razfes entre 0os procedimentos teoricos (PI,

GP, e NGP) e a Modelagem por Elementos Finitos.
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Tabela 10. 2 — Resultados e razfes tedricas para a 12 etapa de ensaios: Ambiente 1.

Apoios | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PIIMEF | GP/MEF | NGP/MEF
P1 -14,94 | -11,99 | -15,08 | -17,24 0,87 0,70 0,87
P2 -14,13 | -19,81 | -23,81 | -19,14 0,74 1,04 1,24
P3 +0,44 | -10,84 -2,07 -1,86 -0,24 5,82 1,11
P4 -2594 | -11,38 | -16,63 | -18,10 1,43 0,63 0,92
P5 +0,30 | -1,52 -0,95 -1,09 -0,28 1,40 0,87
P6 -0,27 -0,17 +0,15 +1,24 -0,22 -0,14 0,12
P7 -21,85 | -25,20 | -23,72 | -23,27 0,94 1,08 1,02
P8 -15,57 | -14,08 | -12,78 | -11,25 1,38 1,25 1,14
P9 +4,08 | +2,70 +2,47 -0,50 -8,16 -5,40 -4,94
P10 +2,15 | +1,92 +2,04 -3,56 -0,60 -0,54 -0,57
P11 -0,30 -0,29 -0,25 +0,57 -0,52 -0,51 -0,44
P12 +0,04 | +0,10 +0,05 +2,19 0,02 0,05 0,02

Pl: Paredes Isoladas Média: | -0,39 | 045 0,11

GP: Grupos de Paredes D.P. 2,55 2,48 1,71

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V: | -661% | 554% 1497%

Comparando-se as razdes entre os resultados teoricos (Pl, GP, e NGP) e o

procedimento MEF (Tabela 10.2), pode-se concluir que o procedimento proposto de

Grupos de Paredes € o que mais se aproxima do MEF para esta etapa de ensaios,

apesar de alguns pontos apresentarem inversdo do sentido da reacao.

Como forma de analisar os pontos de apoio do entorno da area carregada

(P1, P2, P4, P7, e P8), apresentam-se na tabela 10.3 os percentuais obtidos para o

respectivo procedimento adotado.

Tabela 10. 3 — Percentual do entorno a area carregada: Ambiente 1.

Procedimento Entorno (%) | Demais (%)
Experimental 73,21 26,79
Paredes Isoladas 92,78 7,22
Grupos de Paredes 81,87 18,13
Novo Grupo de Paredes 92,02 7,98
MEF 86,85 13,15

Média: 85,35 14,65

Observa-se que, nos ensaios experimentais, foi obtido o menor percentual de

reacdo para 0s pontos que delimitam o ambiente carregado (73,21%);

caracterizando desta forma a transferéncia de acdes verticais, seja pelas paredes ou

pelo sistema de grelha da base de sustentacédo. Na analise dos pontos de entorno, o



Capitulo 10 - Andlise dos Resultados.

271

procedimento de Grupos de Paredes (81,87%) foi o que mais se aproximou dos

resultados experimentais (+11,83%).

10.2 RESULTADOS DA 22 ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO NO AMBIENTE 2

Na tabela 10.4 apresentam-se o0s resultados percentuais das reacdes de

apoio obtidos na segunda etapa de ensaios, conforme procedimentos apresentados

anteriormente. Também sdo apresentadas as razdes entre o0s procedimentos

teoricos e o procedimento experimental.

Tabela 10. 4 — Resultados e razfes para a 22 etapa de ensaios: Ambiente 2.

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PVEXP | GP/EXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 -0,25 +0,53 | -11,66 | +0,32 -2,06 -2,12 46,64 -1,28 8,24
P2 +0,47 -0,48 -0,28 -0,20 +1,27 -1,01 -0,59 -0,42 2,68
P3 +3,78 | +0,07 | +0,18 +0,07 +2,86 0,02 0,05 0,02 0,76
P4 -6,59 +0,05 | -1,26 +0,37 -1,07 -0,01 0,19 -0,06 0,16
P5 -5,04 +2,66 | +0,39 +0,60 -1,02 -0,53 -0,08 -0,12 0,20
P6 +0,50 -0,35 -0,30 -0,39 +0,38 -0,70 -0,60 -0,78 0,75
P7 -22,23 | -16,02 | -22,35 -0,93 -21,58 0,72 1,01 0,04 0,97
P8 -10,46 | -27,55 | -13,79 | -3,57 -16,76 2,63 1,32 0,34 1,60
P9 -5,91 -6,38 | -11,75 | -20,31 -9,34 1,08 1,99 3,44 1,58
P10 -19,55 | -17,33 | -11,51 | -29,75 | -17,04 0,89 0,59 1,52 0,87
P11 -18,54 | -25,86 | -24,67 | -39,96 | -23,23 1,40 1,33 2,16 1,25
P12 -5,07 +2,73 | +1,87 +3,51 -3,39 -0,54 -0,37 -0,69 0,67

EXP: Experimental  Pl: Paredes Isoladas | Média: | 0,15 4,29 0,35 1,65

GP: Grupos de Paredes DP.: | 127 | 1336 | 1,36 2,19

C.V. 832% 312% 392% 133%

NGP: Novo Grupo de Paredes

Através das razbes, entre os procedimentos teoricos e 0 procedimento

experimental (Tabela 10.4), observa-se que apenas o procedimento de Modelagem

por Elementos Finitos (MEF) apresentou resultados que representam o0 mesmo

comportamento, em todos os pontos, obtido nos ensaios experimentais, conforme

ocorrido na primeira etapa de carregamentos (Ambiente 1).
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Na figura 10.3 ilustram-se os resultados percentuais das reagdes de apoio

para a segunda etapa de carregamentos (Ambiente 2).

Figura 10. 3 — Resultados da 22 etapa de carregamentos: Ambiente 2.

22 Etapa de Carregamentos: Ambiente 2 (%)
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No ponto P1, o procedimento de Paredes Isoladas e o procedimento de
Novos Grupos de Paredes apresentaram comportamentos contrarios ao resultado
experimental. O procedimento MEF (-2,06%) foi o que mais se aproximou dos
resultados experimentais (-0,25%). Na aplicacdo do procedimento de Grupos de
Paredes pode-se observar um elevado valor percentual (-11,66%), se comparado
com os demais procedimentos.

No ponto P2 também ndo houve a constatacdo de semelhanca de
comportamentos para todos os procedimentos. Apesar das “pequenas” diferencas
percentuais, apenas o procedimento MEF apresentou o mesmo comportamento
obtidos nos ensaios experimentais.

Para o ponto P3, todos os procedimentos apresentaram comportamentos
semelhantes (alivio), sendo que o procedimento MEF (2,86%), também foi o que
mais se aproximou do resultado experimental. Os demais procedimentos
apresentaram valores proximos.

No ponto P4, o procedimento dos Grupos de Paredes (-1,26%) e MEF

(-1,07%) apresentaram o mesmo comportamento do resultado experimental.
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Nos pontos P5 e P6, apenas o procedimento MEF apresentou comportamento
semelhante ao obtido nos ensaios experimentais.

No ponto P7, que faz parte do entorno da area carregada, o resultado
experimental (-22,23%) foi proximo ao procedimento dos Grupos de Paredes
(-22,35%) e ao MEF (-21,53%). O comportamento apresentado neste ponto de apoio
foi semelhante ao da primeira etapa de carregamentos.

O resultado experimental (-10,46%), no ponto P8, foi superior apenas ao
procedimento dos Novos Grupos de Paredes (-3,57%). O procedimento que mais se
aproximou do valor experimental foi obtido com a aplicacdo do procedimento de
Grupos de Paredes (-13,70%), seguido do MEF (-16,76%).

Para o ponto interno P9, o resultado do procedimento de Novos Grupos de
Paredes (-20,31%) foi superior aos demais. O resultado que mais se aproximou do
experimental (-5,91%) foi obtido pelo procedimento de Paredes Isoladas (-6,38%),
seguido do MEF (-9,34%).

No ponto P10 o resultado do procedimento de Novos Grupos de Paredes
(-29,75%) foi superior aos demais. O procedimento de Paredes Isoladas (-17,33%),
e o procedimento MEF (-17,04%) foram proximos ao experimental (-19,55%).

O comportamento do ponto P11 foi semelhante ao do ponto P9 (compressao).
Os procedimentos de Paredes Isoladas, MEF, e Grupos de Paredes, apresentaram
valores proximos, porém, superiores ao experimental.

Para o ponto P12, apenas o procedimento MEF (-3,39%) apresentou
comportamento semelhante ao obtido nos ensaios experimentais (-5,07%).

Conforme ocorrido na primeira etapa de carregamentos, o procedimento MEF
foi 0 que mais se aproximou dos resultados experimentais. O coeficiente de variagao
obtido com razéo entre os resultados do MEF e os resultados experimentais, foi o
menor dentre todos (133%), podendo-se concluir que o procedimento mais indicado
para a analise da distribuicdo das acdes verticais, nesta etapa de ensaios foi o MEF.

Na figura 10.4 ilustram-se, para cada ponto de apoio, 0s procedimentos
tedricos que mais se aproximaram dos resultados experimentais. Para cada ponto
foi representada a diferenca percentual com o resultado experimental.

Ressalta-se, novamente, que na representacao da figura 10.4, os percentuais
ndo indicam acréscimo e/ou alivio de reacbes, mas sim a diferenca entre o

procedimento tedrico e o0 experimental.
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Figura 10. 4 — Representacao pontual das diferencas percentuais entre o procedimento
experimental e os tedricos: Ambiente 2.
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Através da representacdo pontual das diferencas percentuais pdde-se obter
gue no ponto P1 o procedimento de MEF apresentou valores mais proximos, porém
nos resultados experimentais ficou evidente a diferenca nos valores obtidos.

Na tabela 10.5 apresentam-se as razfes obtidas entre os procedimentos
tedricos (Pl, GP, e NGP) e a Modelagem por Elementos Finitos. Comparando-se as
razdes, pode-se concluir que o procedimento de Grupos de Paredes € 0 que mais se
aproxima do MEF para esta etapa de ensaios, apesar de alguns apoios
apresentarem comportamento contrario.

Como forma de analisar os apoios de entorno a area carregada (P1, P2, P4,
P7, e P8), apresenta-se na tabela 10.6 os percentuais obtidos para o respectivo

procedimento adotado.
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Tabela 10. 5 — Resultados e razfes tedricas para a 22 etapa de ensaios: Ambiente 2.

Apoios | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PI/IMEF | GP/MEF | NGP/MEF
P1 +0,53 | -11,66 | +0,32 -2,06 -0,26 5,66 -0,16
P2 -0,48 | -0,28 -0,20 +1,27 -0,38 -0,22 -0,16
P3 +0,07 | +0,18 | +0,07 +2,86 0,02 0,06 0,02
P4 +0,05 | -1,26 +0,37 -1,07 -0,05 1,18 -0,35
P5 +2,66 | +0,39 | +0,60 -1,02 -2,62 -0,38 -0,59
P6 -0,35 -0,30 -0,39 +0,38 -0,93 -0,80 -1,04
P7 -16,02 | -22,35 -0,93 -21,58 0,74 1,04 0,04
P8 -27,55 | -13,79 -3,57 -16,76 1,64 0,82 0,21
P9 -6,38 | -11,75 | -20,31 -9,34 0,68 1,26 2,17
P10 -17,33 | -11,51 | -29,75 | -17,04 1,02 0,68 1,75
P11 | -25,86 | -24,67 | -39,96 | -23,23 1,11 1,06 1,72
P12 +2,73 | +1,87 | +3,51 -3,39 -0,81 -0,55 -1,04

PI: Paredes Isoladas Média: | 0,02 0,82 0,22

GP: Grupos de Paredes D.P..| 1,15 1,69 1,08

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V:| 7240% | 207% 499%

Tabela 10. 6 — Percentual do entorno a area carregada: Ambiente 2.

Procedimento Entorno (%) | Demais (%)
Experimental 76,69 23,31
Paredes Isoladas 93,69 6,31
Grupos de Paredes 84,05 15,95
Novo Grupo de Paredes 94,52 5,48
MEF 87,95 12,05

Média: 87,38 12,62

Observa-se que, nos ensaios experimentais, foi obtido o menor percentual de

reacdo para 0S pontos que delimitam o ambiente carregado (76,69%);

caracterizando desta forma a transferéncia de acdes verticais, seja pelas paredes ou

pelo sistema de grelha da base de sustentacédo. Na analise dos pontos de entorno, o

procedimento de Grupos de Paredes (84,05%) foi o que mais se aproximou dos

resultados experimentais, conforme ocorrido na primeira etapa de ensaios (+9,6%).



276

Capitulo 10 - Andlise dos Resultados.

10.3 RESULTADOS DA 32 ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO DO AMBIENTE 3

Na tabela 10.7 apresentam-se o0s resultados percentuais das reacfes de
apoio obtidos na terceira etapa de ensaios, conforme procedimentos apresentados
anteriormente. Também sdo apresentadas as razbes entre os procedimentos

tedricos e o procedimento experimental.

Tabela 10. 7 — Resultados e razfes para a 32 etapa de ensaios: Ambiente 3.

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PIIEXP | GP/IEXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 +2,17 | +0,05 | +0,16 +0,07 +2,55 0,02 0,07 0,03 1,18
P2 +2,66 -0,35 -0,34 -0,32 +0,57 -0,13 -0,13 -0,12 0,22
P3 -9,58 +3,97 | +2,26 +2,21 -4,52 -0,41 -0,24 -0,23 0,47
P4 -2,58 +2,67 | +2,89 +2,87 +0,51 -1,04 -1,12 -1,11 -0,20
P5 -11,36 | -6,97 -9,49 -9,20 -8,68 0,61 0,84 0,81 0,76
P6 -14,22 | -23,50 | -22,22 | -21,46 | -23,01 1,65 1,56 1,51 1,62
P7 +1,97 -0,37 -0,41 +0,03 +1,07 -0,19 -0,21 0,02 0,54
P8 -5,35 -0,19 -1,41 -0,95 +0,62 0,04 0,26 0,18 -0,12
P9 -7,85 | -30,68 | -14,07 | -20,58 | -18,83 3,91 1,79 2,62 2,40
P10 -2,29 +0,51 | -11,82 -2,12 -2,44 -0,22 5,16 0,93 1,07
P11 -19,34 | -16,46 | -23,07 | -27,98 | -20,21 0,85 1,19 1,45 1,05
P12 -19,02 | -14,28 | -11,86 | -12,21 | -15,10 0,75 0,62 0,64 0,79

EXP: Experimental  PI: Paredes Isoladas | Média: | 0,49 0,82 0,56 0,82

GP: Grupos de Paredes D.P.. 1,29 1,60 0,99 0,73

NGP: Novo Grupo de Paredes CV.. | 264% | 196% 177% 89%

Através das razbes, entre os procedimentos tedricos e o procedimento
experimental (Tabela 10.7), observa-se que, nesta etapa de ensaios, o procedimento
MEF ndo apresentou 0 mesmo comportamento dos resultados obtidos
experimentalmente, contrariando o ocorrido na primeira e na segunda etapa de
carregamentos. Na figura 10.5 sdo apresentados os resultados percentuais das
reacdes de apoio para a terceira etapa de carregamentos (Ambiente 3).

No ponto P1, todos os procedimentos apresentaram 0 mesmo comportamento
(alivio), sendo que o procedimento MEF (+2,55%) foi o que mais se aproximou do
resultado experimental (+2,17%).

Para o ponto P2, apesar da diferengca percentual, apenas o procedimento

MEF apresentou 0 mesmo comportamento obtido no ensaio experimental (alivio).
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Figura 10. 5 — Resultados da 32 etapa de carregamentos: Ambiente 3.

32 Etapa de Carregamentos: Ambiente 3 (%)

P1 P2 P3

P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

No ponto P3, nota-se que apenas o MEF apresentou comportamento
semelhante ao obtido nos resultados experimentais. Neste ponto, os demais
procedimentos apresentaram comportamento de alivio.

Para o ponto interno P4, todos os comportamentos tedricos foram contrarios
aos ensaios experimentais (compressao). Apesar do comportamento inverso, o
procedimento MEF (+0,51%), foi 0 que mais se aproximou do resultado experimental
(-2,58%).

No ponto P5, o resultado experimental (-11,36%) foi superior aos outros
procedimentos, sendo que o procedimento de Grupos de Paredes (-9,49%) foi o que
mais se aproximou do experimental. No ponto P6 foi constatado o mesmo
comportamento para todos os procedimentos, porém o resultado experimental obtido
foi inferior aos demais.

Para o ponto P7, apenas o procedimento MEF apresentou o mesmo
comportamento do ensaio experimental. No ponto interno P8 o procedimento do
MEF também apresentou comportamento contrario ao obtido nos ensaios
experimentais.

O ponto P9 apresentou o0 mesmo comportamento do ponto P6, sendo que o
procedimento de Paredes Isoladas (-30,68%) apresentou maior desvio em relagao
aos demais. Para o ponto P10 os procedimentos de MEF e de Novos Grupos de
Paredes apresentaram resultados proximos ao experimental; apenas o

procedimento de Paredes Isoladas apresentou o comportamento inverso.
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No ponto P11 o comportamento foi semelhante para todos os procedimentos,
sendo o procedimento MEF que mais se aproximou dos ensaios experimentais.

No ponto de canto P12, o resultado experimental (-19,02%) foi superior aos
outros procedimentos. Salienta-se que as paredes sobre os apoios P11-P12, e P6-
P12, préximas ao ponto P12, possuem aberturas.

Conforme ocorrido na primeira e segunda etapa de carregamentos, 0
procedimento MEF foi o que mais se aproximou dos resultados experimentais. O
coeficiente de variacdo obtido com a razdo entre os resultados do MEF e os
resultados experimentais, foi 0 menor dentre todos (89%), podendo-se concluir que
o procedimento mais indicado para a analise da distribuicdo das acdes verticais,
nesta etapa de ensaios foi o MEF.

Na tabela 10.8 apresentam-se as razfGes obtidas entre os procedimentos

tedricos (PIl, GP, e NGP) e a Modelagem por Elementos Finitos.

Tabela 10. 8 — Resultados e razfes tedricas para a 32 etapa de ensaios: Ambiente 3.

Apoios | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PIIMEF | GP/MEF | NGP/MEF
P1 +0,05 | +0,16 | +0,07 +2,55 0,02 0,06 0,03
P2 -0,35 | -0,34 -0,32 +0,57 -0,61 -0,59 -0,56
P3 +3,97 | +2,26 | +2,21 -4,52 -0,88 -0,50 -0,49
P4 +2,67 | +2,89 | +2,87 +0,51 5,27 5,70 5,66
P5 -6,97 | -9,49 -9,20 -8,68 0,80 1,09 1,06
P6 -23,50 | -22,22 | -21,46 | -23,01 1,02 0,97 0,93
P7 -0,37 | -0,41 +0,03 +1,07 -0,34 -0,38 0,03
P8 -0,19 | -1,41 -0,95 +0,62 -0,31 -2,29 -1,54
P9 -30,68 | -14,07 | -20,58 | -18,83 1,63 0,75 1,09
P10 +0,51 | -11,82 | -2,12 -2,44 -0,21 4,84 0,87
P11 | -16,46 | -23,07 | -27,98 | -20,21 0,81 1,14 1,38
P12 | -14,28 | -11,86 | -12,21 | -15,10 0,95 0,79 0,81

Pl: Paredes Isoladas Média: | 0,68 0,96 0,77

GP: Grupos de Paredes D.P..| 1,64 2,24 1,77

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V:| 241% | 233% 229%

Comparando-se as razdes, pode-se concluir que o procedimento de Grupos
de Paredes é o0 que mais se aproxima do MEF nesta etapa de ensaios, apesar de

alguns apoios apresentarem comportamento contrario.
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Na figura 10.6 ilustram-se, para cada ponto de apoio, os procedimentos
tedricos que mais se aproximaram dos resultados experimentais. Para cada ponto

foi representada a diferenca percentual com o resultado experimental.

Figura 10. 6 — Representacao pontual das diferencas percentuais entre o procedimento
experimental e os teéricos: Ambiente 3.
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Como forma de analisar os apoios de entorno da area carregada (P5, P6, P9,
P11, e P12) apresentam-se na tabela 10.9 os percentuais obtidos de acordo com o
respectivo procedimento adotado.

Pode-se obter que, nos ensaios experimentais, o percentual dos pontos que
delimitam o ambiente carregado foi o menor (71,79%), caracterizando desta forma a
transferéncia de agles verticais, seja pelas paredes ou pelo sistema de grelha da
base de sustentacéo.

Na analise dos pontos de entorno, o procedimento de Grupos de Paredes
(80,71%) foi o que mais se aproximou dos resultados experimentais, conforme

ocorrido na primeira e na segunda etapa de ensaios (+12,43%).
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Tabela 10. 9 — Percentual do entorno a area carregada: Ambiente 3.

Procedimento Entorno (%) | Demais (%)
Experimental 71,79 28,21
Paredes Isoladas 91,89 8,11
Grupos de Paredes 80,71 19,29
Novo Grupo de Paredes 91,43 8,57
MEF 85,84 14,16

Média; 84,33 15,67

10.4 ANALISE DA 13, 23 E 32 ETAPA DE ENSAIOS

Para as trés primeiras etapas de ensaios pode-se constatar que o
procedimento MEF e o procedimento de Grupos de Paredes, respectivamente,
foram os que apresentaram resultados mais préoximos dos obtidos nos ensaios
experimentais. Com relagcédo ao percentual dos pontos do entorno da area carregada,

apresenta-se na tabela 10.10 o resumo dos resultados obtidos.

Tabela 10. 10 — Resumo dos percentuais de reacdo de apoio no entorno das areas

carregadas.
Ambientes Procedimentos (%)
EXP GP NGP Pl MEF
Ambiente 1 73,22 82,46 92,02 92,43 88,99
Ambiente 2 76,68 84,07 94,52 93,14 87,95
Ambiente 3 71,79 80,71 91,43 91,89 85,84
Média: 73,90 82,41 92,66 92,49 87,59

De acordo com os resultados presentados na tabela 10.10 pode-se concluir
gue os resultados experimentais apresentaram menor percentual médio de reacao
(73,9%), enquanto o procedimento de Paredes Isoladas (92,49%), e de Novos
Grupos de Paredes (92,66%) foram os mais conservadores. Os percentuais do
entorno, de acordo com o procedimento adotado, podem servir como parametro
para o grau de eficiéncia da distribuicdo das acdes verticais ao se projetar, por
serem os resultados maiores, e portanto, mais importantes para o dimensionamento

das paredes.
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Através dos resultados da razdo entre os procedimentos de Grupos de
Paredes e MEF, com os resultados experimentais, foi possivel identificar que, ao
carregar o ambiente 1 e o ambiente 3, a média das reacOes de apoio das razbes
citadas foram proximas, respectivamente 93% e 95% para o carregamento do
ambiente 1, e 82% para o carregamento do ambiente 3, sendo que a razdo dos
resultados do MEF com os resultados experimentais foram 0s que apresentaram
menor desvio padrdo e coeficiente de variacdo, seguido da razdo entre o

procedimento de Grupos de Paredes com o experimental.

10.5 RESULTADOS DA 42 ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO DOS NIVEIS

Na tabela 10.11 apresentam-se os resultados percentuais das reacgdes de
apoio obtidos na quarta etapa de ensaios, conforme procedimentos apresentados
anteriormente. Também sdo apresentadas as razdes entre o0s procedimentos

tedricos e o procedimento experimental.

Tabela 10. 11 — Resultados e razfes para a 42 etapa de ensaios: Carregamento dos niveis.

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PIIEXP | GPIEXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 -0,91 -4,90 -8,12 -5,93 -5,50 5,38 8,92 6,52 6,04
P2 -7,90 -5,16 -7,26 -8,36 -6,04 0,65 0,92 1,06 0,76
P3 -2,70 +1,77 | -2,60 +0,21 -1,82 -0,65 0,96 -0,08 0,67
P4 -9,14 -7,79 -3,24 -4,89 -6,28 0,85 0,35 0,54 0,69
P5 -10,74 | -1,71 -4,36 -3,93 -4,39 0,16 0,41 0,37 0,41
P6 -5,80 -9,66 -8,07 -8,82 -8,96 1,66 1,39 1,52 1,54
P7 -15,48 | -13,72 | -16,64 | -17,71 | -15,15 0,89 1,07 1,14 0,98
P8 -8,74 | -15,57 | -10,24 | -11,64 -9,76 1,78 1,17 1,33 1,12
P9 -6,89 | -13,28 | -8,92 -10,16 | -10,60 1,93 1,29 1,47 1,54
P10 -9,24 -5,48 -8,15 -5,12 -8,43 0,59 0,88 0,55 0,91
P11 -16,23 | -16,25 | -18,07 | -18,88 -16,45 1,00 1,11 1,16 1,01
P12 -6,22 -4,71 -4,34 -4,34 -6,62 0,76 0,70 0,70 1,06

EXP: Experimental  Pl: Paredes Isoladas | Média: | 1.25 1,60 1,36 1,40

GP: Grupos de Paredes D.P.. 1,48 2,33 1,70 1,50

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V.. | 119% | 146% 125% 108%
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De acordo com os resultados obtidos, observa-se que os pontos P7 e P11
apresentaram o0s maiores valores percentuais de reacdo em todos os
procedimentos. O percentual dos ensaios experimentais (31,7%), para estes pontos,
foi igual ao obtido no procedimento MEF (31,6%).

Nos pontos P1, P6, P8, e P9, os resultados experimentais foram inferiores
aos obtidos nos demais procedimentos; ja para os pontos P2, P4, P5, e P10, os
resultados experimentais foram superiores. Os pontos P2, P7, e P11, apoios de
borda, apresentaram comportamentos semelhantes. Para o procedimento de Pl e
NGP o apoio P3 apresentou a inversdo dos esforgos.

Na figura 10.7 representam-se os resultados percentuais das reagdes de

apoio para a quarta etapa de ensaios.

Figura 10. 7 — Resultados da 42 etapa de carregamentos: Niveis.

42 Etapa de Carregamentos: Niveis (%)
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Na figura 10.8 ilustram-se, para cada apoio, os procedimentos que mais se
aproximaram dos resultados experimentais, levando-se em consideracdo as razoes
de procedimentos teoricos apresentados na tabela 10.11.

De acordo com os dados obtidos, tém-se que o procedimento MEF foi o que
mais se aproximou dos resultados experimentais, com coeficiente de variagdo de
108% (PI/EXP: 119% — NGP/EXP: 125% - GP/EXP: 146%).

Na tabela 10.12 apresentam-se as razfes entre os procedimentos tedricos

(PI, GIP, e NGP) e a Modelagem por Elementos Finitos.



283

Capitulo 10 - Andlise dos Resultados.

Figura 10. 8 — Representacao pontual das diferencas percentuais entre o procedimento
experimental e os tedricos: Carregamento dos niveis.
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Tabela 10. 12 — Resultados e razdes tedricas para a 42 etapa de ensaios: Carregamento

dos niveis.

Apoios | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PI/IMEF | GP/MEF | NGP/MEF
P1 -4,90 -8,12 -5,93 -5,50 0,89 1,48 1,08
P2 -5,16 -7,26 -8,36 -6,04 0,85 1,20 1,38
P3 +1,77 | -2,60 +0,21 -1,82 -0,97 1,43 -0,12
P4 -7,79 | -3,24 -4,89 -6,28 1,24 0,52 0,78
P5 -1,71 -4,36 -3,93 -4,39 0,39 0,99 0,90
P6 -9,66 | -8,07 -8,82 -8,96 1,08 0,90 0,98
P7 -13,72 | -16,64 | -17,71 | -15,15 0,91 1,10 1,17
P8 -15,57 | -10,24 | -11,64 -9,76 1,59 1,05 1,19
P9 -13,28 | -8,92 -10,16 | -10,60 1,25 0,84 0,96
P10 -5,48 -8,15 -5,12 -8,43 0,65 0,97 0,61
P11 | -16,25 | -18,07 | -18,88 | -16,45 | 0,99 1,10 1,15
P12 -471 | -4,34 -4,34 -6,62 0,71 0,66 0,66

Pl: Paredes Isoladas Média: | 0,80 1,02 0,89

GP: Grupos de Paredes D.P.:| 0,64 0,28 0,39

NGP: Novos Grupos de Paredes C.V:| 80% 27% 44%
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Comparando-se as razdes teoricas e 0 comportamento, pode-se concluir que
o procedimento dos Grupos de Paredes é 0 que mais se aproxima do procedimento
da Modelagem por Elementos Finitos, com coeficiente de variacéo igual a 27%.

Com a analise percentual dos pontos de apoio que delimitam os ambientes
carregados, conclui-se que o procedimento da Modelagem por Elementos Finitos e o
dos Grupos de Paredes, sdo 0s que mais se aproximam dos resultados
experimentais (Tabela 10.13).

Apenas no Ambiente 3 o procedimento de Grupos de Paredes (43,76%) foi
inferior aos ensaios experimentais (45,89%). Em média, 0s ensaios experimentais
indicam que as reagdes de entorno foram de 48,21% para o carregamento dos
niveis, ja para o procedimento da Modelagem por Elementos Finitos o percentual
obtido foi de 50,05% (Tabela 10.13).

Tabela 10. 13 — Percentual do entorno a area carregada: Niveis.

Procedimento Ambientes (%) Média (%)
Ambiente 1 | Ambiente 2 | Ambiente 3
Experimental 42,17 56,58 45,89 48,21
Paredes Isoladas 47,14 64,30 45,61 52,35
Grupos de Paredes 45,50 62,02 43,76 50,43
Novo Grupo de Paredes 48,53 63,51 46,13 52,72
Modelagem por Elementos Finitos 42,73 60,39 47,02 50,05

10.6 RESULTADOS DA 52 ETAPA DE ENSAIOS: CARREGAMENTO DA COBERTURA

Na tabela 10.14 apresentam-se os resultados percentuais das reacbes de
apoio obtidos na quinta etapa de ensaios, conforme procedimentos apresentados
anteriormente. Também s&o apresentadas as razdes entre o0s procedimentos

tedricos e o procedimento experimental.
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Tabela 10. 14 — Resultados e razfes para a 52 etapa de ensaios: Carregamento da

cobertura.

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PVEXP | GP/EXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 -3,88 -3,53 -6,12 -4,18 -6,12 0,91 1,58 1,08 1,58
P2 -11,18 | -8,86 | -10,69 | -11,85 -9,80 0,79 0,96 1,06 0,88
P3 -6,89 -1,80 -3,74 -2,41 -5,38 0,26 0,54 0,35 0,78
P4 -9,78 -7,51 -3,81 -5,49 -6,75 0,77 0,39 0,56 0,69
P5 -12,75 | -10,97 | -8,06 -6,75 -5,88 0,86 0,63 0,53 0,46
P6 -7,87 | -13,34 | -14,00 | -13,80 | -12,43 1,70 1,78 1,75 1,58
P7 -8,36 -11,04 | -13,34 | -14,15 -12,14 1,32 1,60 1,69 1,45
P8 -7,73 | -13,02 | -8,21 -9,35 -7,96 1,69 1,06 1,21 1,03
P9 -7,80 | -11,61 | -7,38 -8,70 -8,78 1,49 0,95 1,12 1,13
P10 -7,45 -3,37 -6,36 -3,97 -6,29 0,45 0,85 0,53 0,84
P11 -7,88 -11,13 | -14,12 | -15,43 -12,94 1,41 1,79 1,96 1,64
P12 -8,45 -3,80 -4,19 -3,90 -5,52 0,45 0,50 0,46 0,65

EXP: Experimental ~ PI: Paredes Isoladas | Média: | 1,01 1,05 1,03 1,06

GP: Grupos de Paredes D.P.: 0,50 0,51 0,55 0,41

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V. 49% 49% 54% 39%

Na figura 10.9 apresentam-se os resultados percentuais das reacdes de apoio

para a quinta etapa de carregamentos. Na figura 10.10 ilustram-se, para cada apoio,

0s procedimentos que mais se aproximaram dos resultados experimentais, levando-

se em consideracdo as razbes de procedimentos tedricos apresentados na tabela

10.14.
Figura 10. 9 — Resultados da 52 etapa de carregamentos: Cobertura.
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Figura 10. 10 — Representacao pontual das diferencas percentuais entre o procedimento
experimental e os tedricos: Carregamento da cobertura.
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Quando carregada a laje de cobertura observou-se que as reacdes de apoio
se apresentaram mais uniformes, ou seja, houve uma melhor distribuicdo das acdes
impostas. Tal fato era esperado, devido a possibilidade de espraiamento ao longo da
altura da edificacé@o e devido a distribuicdo uniforme do carregamento imposto sobre
a projecao dos pontos de apoio.

Os resultados experimentais foram superiores aos demais procedimentos nos
pontos de canto P3, P10, e P12, e nos pontos internos P4 e P5. J4 para 0s pontos
de borda P6, P7, e P11, e para o ponto interno P8, os resultados experimentais
foram inferiores aos procedimentos utilizados.

De acordo com os dados obtidos tém-se que o procedimento da Modelagem
por Elementos Finitos é o que mais se aproximou dos resultados experimentais, com
coeficiente de variacdo de 39%.

Na tabela 10.15 apresentam-se as razdes entre os procedimentos teoricos
(P1, GP, e NGP) e a Modelagem por Elementos Finitos. Através das razdes pode-se

afirmar que o procedimento de Grupos de Paredes é o que mais se aproxima dos
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resultados obtidos com o procedimento da Modelagem por Elementos Finitos, com

coeficiente de variagéo igual a 23%.

Tabela 10. 15 — Resultados e razfes tedricas para a 5% etapa de ensaios: Carregamento da

cobertura.
Apoios PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PIIMEF | GPR/MEF | NGP/MEF
P1 -3,53 | -6,12 -4,18 -6,12 0,58 1,00 0,68
P2 -8,86 | -10,69 | -11,85 -9,80 0,90 1,09 1,21
P3 -1,80 | -3,74 -2,41 -5,38 0,33 0,70 0,45
P4 -7,51 -3,81 -5,49 -6,75 1,11 0,56 0,81
P5 -10,97 | -8,06 -6,75 -5,88 1,87 1,37 1,15
P6 -13,34 | -14,00 | -13,80 | -12,43 1,07 1,13 1,11
pP7 -11,04 | -13,34 | -14,15 | -12,14 | 0,91 1,10 1,17
P8 -13,02 | -8,21 -9,35 -7,96 1,64 1,03 1,17
P9 -11,61 | -7,38 -8,70 -8,78 1,32 0,84 0,99
P10 -3,37 -6,36 -3,97 -6,29 0,54 1,01 0,63
P11 -11,13 | -14,12 | -15,43 | -12,94 0,86 1,09 1,19
P12 -3,80 | -4,19 -3,90 -5,52 0,69 0,76 0,71
Pl: Paredes Isoladas Média: 0,98 0,97 0,94
GP: Grupos de Paredes D.P.. 0,45 0,22 0,27
NGP: Novo Grupo de Paredes C.V: 46% 23% 29%

Na figura 10.11 ilustram-se as reac¢des de apoio para o carregamento da laje

de cobertura, de acordo com os procedimentos adotados.

Figura 10. 11 — Resultados da 52 etapa de carregamentos: Cobertura.
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Conforme ilustrado na figura 10.11; os pontos de canto (P1, P3, P10, e P12)
para o procedimento de Modelagem por Elementos Finitos e para o procedimento
dos Grupos de Paredes, foram os que apresentaram resultados mais proximos de

uma distribui¢gdo uniforme.

10.7 VALIDACAO DA ANALISE ELASTICO LINEAR NA MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS
(MEF)

Na analise da Modelagem por Elementos Finitos (MEF) foi considerado o
regime elastico linear. Com o intuito de verificar e validar o modelo adotado fez-se a
analise das tens6es maximas obtidas com as ac¢fes totais, ou seja, com a aplicacdo
de todos os carregamentos uniformemente distribuidos (Niveis e Ambientes), e
também a consideracdo do peso proprio (Alvenaria e Laje), desta forma, foi possivel
obter as tensGes maximas na base do primeiro pavimento, conforme representado
na figura 10.12.

Ficou evidente, graficamente, que as maiores tensdes, na base do modelo,
estdo localizadas junto aos apoios, e que houve o alivio de tensdes nos vaos. Na
tabela 10.16 apresentam-se as tensfes maximas obtidas pelo procedimento MEF e

as tensdes obtidas na caracterizacao experimental da alvenaria.

Tabela 10. 16 — TensOes obtidas nos ensaios experimentais e no procedimento MEF.

Elemento Resisténcia Média a Compressao (MPa)
Bloco 18,10
Prisma (PR3B) 7,14
Painel (PAI3B5F) 6,38
Prisma (PR2B) 5,97
Prisma Contrafiado (PRM3F) 4,91
Paredes (PAR3B12F) 4,02
MEF - Tensdao Maxima 0,25

De acordo com os resultados pode-se comprovar que a tensdao maxima (MEF)
é inferior as tensdes obtidas na caracterizacédo da alvenaria; 6,2% dos ensaios em
paredes, indicando o trecho linear no diagrama tensdo deformacédo e justificando

assim o tipo de modelo utilizado.
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Figura 10. 12 — Representagéo das tensées maximas, no primeiro pavimento, com o
carregamento total no modelo.
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Fonte: Propria.

Na figura 10.13 ilustra-se a distribuicdo das tensdes no modelo fisico

reduzido, com a aplicagdo do procedimento do Método dos elementos finitos,
guando aplicado o carregamento total.
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Figura 10. 13 — Representacao das tensdes obtidas no procedimento MEF com o
carregamento total.

Fonte: Propria.
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11 CONCLUSOES

11.1 PROCEDIMENTOS ADOTADOS

A rigidez da estrutura de sustentacdo do modelo fisico reduzido foi propicia

para a analise em questao.

As células de cargas, fabricadas e utilizadas para a obtencao das reacdes
de apoio, mostraram-se apropriadas para o objetivo proposto.

De acordo com os resultados experimentais, obtidos na referida pesquisa,
0 uso de extensémetros elétricos na obtencdo do médulo de deformacédo

longitudinal das unidades (blocos) se mostrou inadequado.

Devido a sensibilidade da instrumentacdo adotada o0s ensaios
experimentais devem ser realizados sem interferéncia externa, como:

Temperatura, vibracdes e acdes de vento.

11.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

e Nas trés primeiras etapas de ensaios experimentais, carregamento dos

ambientes em diferentes niveis, foi possivel confirmar a existéncia de uma
melhor distribuicdo das ac¢des verticais ao longo da altura da edificacao; ou
seja, as reacdes de apoio tenderam a uma melhor distribuicdo quando se
aumentou a distancia vertical de aplicacdo das acdes em relacdo a base do

modelo fisico reduzido.
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Foi possivel confirmar, através dos resultados experimentais, que as
aberturas existentes nas paredes sdo limitadoras da eficiéncia na

distribuicdo das agdes verticais.

Os pontos de apoio sob paredes, mais distantes da area carregada,
guando realizada as trés primeiras etapas de ensaios, apresentaram
reacfes de tracdo (alivio), fato este que esta diretamente ligado as

vinculagdes existentes, bem como a rigidez da laje em questao.

11.3 PROCEDIMENTOS TEORICOS

Procedimento de Paredes Isoladas: Os maiores percentuais de reacdes
foram obtidos nos apoios pertencentes ao entorno da area carregada,
evidenciando um procedimento com tendéncia conservadora na
distribuicdo das acles verticais e que diferem significativamente dos

resultados experimentais.

Procedimento de Grupos de Paredes e Novos Grupos de Paredes:
Através da aplicacdo dos procedimentos, os resultados indicam que as
acOes nao se delimitam somente nos pontos de apoios no entorno do
ambiente carregado. Entretanto, em comparacdo com o0s resultados
experimentais, estes pontos Sd80 0S que mais se aproximam
percentualmente. Pode-se observar que, com o0 acréscimo de
carregamentos, em niveis superiores e na cobertura, houve uma
aproximagéo dos resultados tedricos com os resultados experimentais. O
procedimento de Novos Grupos de Paredes mostrou-se com tendéncia
conservadora em comparagao com o procedimento de Grupos de Paredes.
Salienta-se que a escolha dos grupos de paredes é de extrema importancia
na analise do procedimento, e que a grande dificuldade em criar novos
grupos de paredes esta na analise da interface entre dois grupos em uma

mesma parede.
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e Procedimento da Modelagem por Elementos Finitos: Em todas as etapas
de ensaios, o procedimento se mostrou mais confiavel, gerando resultados
mais proximos dos experimentais, tanto em comportamento, quanto
numericamente (menor coeficiente de variagdo entre as razdes com o

procedimento experimental).

De modo geral, pode-se verificar que, com o incremento de acdes, através do
carregamento de diferentes niveis, combinada com uma melhor distribuicdo na area
de aplicacdo, os resultados experimentais obtidos tendem a se aproximar dos
resultados quando aplicado o procedimento da Modelagem por Elementos Finitos e
o procedimento de Grupos de Paredes.

Com os resultados experimentais obtidos comprova-se a existéncia da
interacdo entre paredes pertencentes a um mesmo grupo, que podem ser definidos
em funcdo das intersecdes existentes no arranjo estrutural e nas aberturas
existentes. Também foi possivel constatar, através das reacbes de apoio, a
influéncia das aberturas existentes nas paredes e a influéncia das lajes na

redistribuicdo dos esforcos.
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11.4 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Instrumentacdo das paredes do modelo fisico reduzido para andlise
comparativa das tensbes com o procedimento da Modelagem por
Elementos Finitos.

Andlise da influéncia da continuidade e da rigidez das lajes na distribuicdo
das acoes verticais.

Insercdo de maiores taxas de carregamentos no modelo fisico reduzido.

Analise da distribuicdo das acbes verticais com a utilizacdo de radier como

fundacéao.

Andlise da distribuicdo das ac¢des verticais quando houver grauteamento.

Utilizar outras discretizacdes na Modelagem por Elementos Finitos.

Aplicar andlise estatistica na avaliagdo dos resultados obtidos nos ensaios

experimentais.
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APENDICE

APENDICE A — DETERMINAGAO DE VALORES ESPURIOS

Para a verificacdo da existéncia de valores espurios deve-se primeiramente

calcular a média aritmética da amostra e o seu desvio padréo.

XX X L
Média: X=—+—2 ”=—in
n By
Desvio padrao: S= ii(x —)_()2
n_l'_l !

Posteriormente determina-se o residuo e compara-se com o valor maximo
admitido para o nivel de significancia desejado em relacdo a quantidade de
amostras (Tabela de valores extremos). Caso o valor do residuo seja superior ao

valor maximo tabelado deve-se desprezar a amostra.

Residuo: ri:VSS_X Vs: Valor suspeito - Residuo
TABELA DE VALORES EXTREMOS
Amostras Significancia AMostras Significancia
50% | 25% | 1,0% 50% | 25% | 1,0%
3 1,15 1,15 1,15 21 2,58 2,73 2,91
4 1,46 1,48 1,49 22 2,60 2,76 2,94
5 1,67 1,71 1,75 23 2,62 2,78 2,96
6 1,82 1,89 1,94 24 2,64 2,80 2,99
7 1,94 2,02 2,10 25 2,66 2,82 3,01
8 2,03 2,13 2,22 30 2,75 2,91 -
9 2,11 2,21 2,32 35 2,82 2,98 -
10 2,18 2,29 2,41 40 2,87 3,04 -
11 2,23 2,36 2,48 45 2,92 3,09 -
12 2,29 2,41 2,55 50 2,96 3,13 -
13 2,33 2,46 2,61 60 3,03 3,20 -
14 2,37 2,51 2,66 70 3,09 3,26 -
15 2,41 2,55 2,71 80 3,14 3,31 -
16 2,44 2,59 2,75 90 3,18 3,35 -
17 2,47 2,62 2,79 100 3,21 3,38 -
18 2,50 2,65 2,82
19 2,53 2,68 2,85
20 2,56 2,71 2,88
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APENDICE B — CADERNO DE FIADAS

Figura 12. 1 — Modulacao da 12 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 2 — Legenda dos blocos utilizados na modula¢do do modelo fisico reduzido
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Figura 12. 3 — Modulacéo da 22 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 4 — Modulacao da 32 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 5 — Modulacéo da 42 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 6 — Modulacao da 52 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 7 — Modulacéo da 62 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 8 — Modulacao de 72 e 92 fiadas: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 9 — Modulacéo da 82 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 10 — Modulacéo da 102 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 11 — Modulagéo da 112 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 12 — Modulacéo da 122 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 13 — Modulacéo da 132 fiada: Modelo fisico reduzido.

7




317
Apéndice.

Figura 12. 14 — Modulacéo da 142 fiada: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 15 — Modulagao da 12, 32, e 52 fiadas da platibanda: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 16 — Modulacéo da 22 e 62 fiadas da platibanda: Modelo fisico reduzido.
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Figura 12. 17 — Modulacdo da 42 fiada da platibanda: Modelo fisico reduzido.
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APENDICE C — APLICACAO DO PROCEDIMENTO DE NOovOos GRUPOS DE PAREDES.

Figura 12. 18 — Aplicacdo do NGP para verificacdo dos comprimentos do grupo 1.
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Figura 12. 19 — Aplicacdo do NGP para verificacdo dos comprimentos do grupo 2.
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Figura 12. 20 — Aplicacdo do NGP para verificacdo dos comprimentos do grupo 3.
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Figura 12. 21 — Aplicacdo do NGP para verificacdo dos comprimentos do grupo 4.
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Figura 12. 22 — Aplicacdo do NGP para verificacdo dos comprimentos do grupo 5.
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RESULTADOS DAS REACOES DE APOIO COM A APLICAGAO DE

D —

APENDICE

CARREGAMENTO NO TOPO DO PRIMEIRO PAVIMENTO.
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Nas tabelas 12.1 a 12.10 sao apresentados os resultados obtidos para cada
caso de carregamento. Pode-se obter que os resultados n&o apresentaram
alteracdes significativas com relacdo ao carregamento imposto diretamente sobre a

grelha de sustentacdo do modelo fisico reduzido.

Tabela 12. 1 — Carregamento no primeiro pavimento: Ambiente 1 (Razbes experimentais).

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PI/EXP | GP/EXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 -9,14 | -17,45|-14,87 | -18,99 | -17,24 1,91 1,63 2,08 1,89
P2 -22,17 | -16,73 | -20,52 | -24,68 | -19,14 0,75 0,93 1,11 0,86
P3 -1,64 0,39 |-11,16 | -2,51 -1,86 -0,24 6,81 1,53 1,13
P4 -13,51 |-25,09 | -11,60 | -16,06 | -18,10 1,86 0,86 1,19 1,34
P5 -9,00 0,11 | -0,30 -0,14 -1,09 -0,01 0,03 0,02 0,12
P6 1,01 -0,05 | -1,81 -0,24 1,24 -0,05 -1,79 -0,23 1,23
P7 -21,96 |-23,15 | -25,63 | -24,01 | -23,27 1,05 1,17 1,09 1,06
P8 -6,43 | -15,42 | -13,19 | -12,48 | -11,25 2,40 2,05 1,94 1,75
P9 -2,55 0,79 0,37 0,34 -0,35 -0,31 -0,15 -0,13 0,14
P10 -3,16 0,76 0,18 0,49 -3,56 -0,24 -0,06 -0,15 1,13
P11 1,24 0,04 0,00 -0,01 0,57 0,03 0,00 -0,01 0,46
P12 8,19 -0,03 | 0,37 0,06 2,19 0,00 0,05 0,01 0,27

EXP: Experimental  PIl: Paredes Isoladas Média: 0,60 0,96 0,70 0,95

GP: Grupos de Paredes D.P.: 0,98 2,10 0,88 0,59

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V.: |163,94% | 218,34% | 124,50% 62,70%

Tabela 12. 2 — Carregamento no primeiro pavimento: Ambiente 1 (Razdes tedricas).

Apoios | PIIMEF | GP/MEF | NGP/MEF
P1 1,01 0,86 1,10
P2 0,87 1,07 1,29
P3 021 | 6,00 1,35
P4 1,39 0,64 0,89
P5 0,10 | 027 0,13
P6 0,04 | -146 -0,19
P7 0,99 1,10 1,03
P8 1,37 1,17 1,11
P9 225 | -1,07 -0,96
P10 021 | -0,05 -0,14
P11 0,06 0,00 -0,01
P12 001 | 017 0,03
Média: | 0,24 0,73 0,47
D.P.: 1,00 1,86 0,75
C.V.. [419,09% |255,89% | 159,61%
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Tabela 12. 3 — Carregamento no primeiro pavimento: Ambiente 2 (Razdes experimentais).

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PI/EXP | GP/EXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 -0,25 0,61 | -12,17 | -2,25 -2,06 -2,43 48,67 9,00 8,24
P2 0,47 0,27 -1,38 0,00 1,27 0,57 -2,94 0,00 2,70
P3 3,78 -0,09 0,38 0,06 2,86 -0,02 0,10 0,02 0,76
P4 -6,59 -0,81 | -0,63 -0,48 -1,07 0,12 0,10 0,07 0,16
P5 -5,04 0,54 -1,29 -1,18 -1,02 -0,11 0,26 0,23 0,20
P6 0,50 0,04 0,00 0,02 0,38 0,08 0,00 0,04 0,76
P7 -22,23 | -23,71 | -22,83 | -24,61 | -21,58 1,07 1,03 1,11 0,97
P8 -10,46 | -26,65 | -11,04 | -13,58 | -16,76 2,55 1,06 1,30 1,60
P9 -5,91 | -11,81 | -13,39 | -12,62 | -9,34 2,00 2,27 2,14 1,58
P10 | -19,55 | -2,45 | -13,27 | -20,26 | -17,04 0,13 0,68 1,04 0,87
P11 -18,54 | -31,84 | -23,49 | -24,43 | -23,23 1,72 1,27 1,32 1,25
P12 -5,07 1,18 0,15 0,52 -3,39 -0,23 -0,03 -0,10 0,67

EXP: Experimental Pl Paredes Isoladas Média: 0,45 4,37 1,35 1,65

GP: Grupos de Paredes D.P.: 1,29 14,01 2,52 2,19

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V.: |286,08% |320,44% | 187,01% | 132,77%

Tabela 12. 4 — Carregamento no primeiro pavimento: Ambiente 2 (Razdes tedricas).

Apoios | PI/IMEF | GP/MEF | NGP/MEF
P1 -0,29 5,91 1,09
P2 0,21 -1,09 0,00
P3 -0,03 0,13 0,02
P4 0,76 0,59 0,45
P5 -0,53 1,26 1,16
P6 0,10 0,00 0,05
P7 1,10 1,06 1,14
P8 1,59 0,66 0,81
P9 1,26 1,43 1,35
P10 0,14 0,78 1,19
P11 1,37 1,01 1,05
P12 -0,35 -0,04 -0,15

Média: 0,44 0,97 0,68

D.P.: 0,74 1,70 0,57
C.V.: |165,95% |174,66% | 83,26%
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Tabela 12. 5 — Carregamento no primeiro pavimento: Ambiente 3 (Raz0es experimentais).

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PI/EXP | GP/EXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 2,17 -0,08 0,35 0,08 2,55 -0,04 0,16 0,04 1,18
P2 2,66 0,12 0,04 0,03 0,57 0,04 0,01 0,01 0,21
P3 -9,58 2,87 1,09 1,00 -4,52 -0,30 -0,11 -0,10 0,47
P4 -2,58 1,28 1,52 1,54 0,51 -0,49 -0,59 -0,60 -0,20
P5 -11,36 | -9,67 | -9,86 | -10,76 | -8,68 0,85 0,87 0,95 0,76
P6 -14,22 | -23,27 | -22,10 | -18,51 | -23,01 1,64 1,55 1,30 1,62
P7 1,97 0,15 -1,37 -0,13 1,07 0,08 -0,69 -0,07 0,54
P8 -5,35 -0,79 | -0,58 -0,70 0,62 0,15 0,11 0,13 -0,12
P9 -7,85 | -26,93 | -13,48 | -20,16 | -18,83 3,43 1,72 2,57 2,40
P10 -2,39 0,44 | -12,06 | -3,08 -2,44 -0,18 5,05 1,29 1,02
P11 | -19,34 | -18,90 | -23,72 | -29,38 | -20,21 0,98 1,23 1,52 1,04
P12 | -19,02 | -15,49 | -13,81 | -14,62 | -15,10 0,81 0,73 0,77 0,79

EXP: Experimental  PI: Paredes Isoladas Média: 0,58 0,84 0,65 0,81

GP: Grupos de Paredes D.P.: 1,09 1,54 0,91 0,73

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V.: |188,40% |184,43% | 139,50% | 89,74%

Tabela 12. 6 — Carregamento no primeiro pavimento: Ambiente 3 (Razdes tedricas).

Apoios | PI/IMEF | GP/MEF | NGP/MEF
P1 -0,03 0,14 0,03
P2 0,20 0,06 0,04
P3 -0,64 -0,24 -0,22
P4 2,50 2,98 3,02
P5 1,11 1,14 1,24
P6 1,01 0,96 0,80
P7 0,14 -1,28 -0,12
P8 -1,27 -0,94 -1,13
P9 1,43 0,72 1,07
P10 -0,18 4,94 1,26
P11 0,94 1,17 1,45
P12 1,03 0,91 0,97

Média: 0,52 0,88 0,70

D.P.: 1,02 1,69 1,07
C.V.: |194,94% | 192,34% | 152,11%
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Tabela 12. 7 — Carregamento no primeiro pavimento: Niveis (Razbes experimentais).

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PI/EXP | GP/EXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 -0,91 | -10,46 | -17,73 | -13,78 | -5,50 11,49 19,48 15,15 6,04
P2 -7,90 -1,30 | -4,87 -1,58 -6,04 0,16 0,62 0,20 0,76
P3 -2,70 2,33 0,82 1,20 -1,82 -0,86 -0,30 -0,45 0,67
P4 -9,14 -0,09 | -7,42 -0,09 -6,28 0,01 0,81 0,01 0,69
P5 -10,74 | -2,37 | -2,39 -3,19 -4,39 0,22 0,22 0,30 0,41
P6 -5,80 | -13,69 | -12,07 | -13,62 | -8,96 2,36 2,08 2,35 1,54
P7 -15,48 | -10,60 | -21,08 | -15,95 | -15,15 0,68 1,36 1,03 0,98
P8 -8,74 -4,20 | -3,25 -1,23 -9,76 0,48 0,37 0,14 1,12
P9 -6,89 | -26,25 | -18,12 | -24,48 | -10,60 3,81 2,63 3,55 1,54
P10 -9,24 -3,39 0,41 -3,09 -8,43 0,37 -0,04 0,33 0,91
P11 | -16,23 | -17,79 | -9,81 | -13,83 | -16,45 1,10 0,60 0,85 1,01
P12 -6,22 -7,52 | -2,04 -7,95 -6,63 1,21 0,33 1,28 1,07

EXP: Experimental  PI: Paredes Isoladas Média: 1,75 2,35 2,06 1,40

GP: Grupos de Paredes D.P.: 3,30 5,46 4,27 1,50

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V.: |188,12% |232,82% | 207,00% | 107,54%

Tabela 12. 8 — Carregamento no primeiro pavimento: Niveis (Razfes Tedricas).

Apoios | PI/IMEF | GP/MEF | NGP/MEF
P1 1,90 3,22 2,51
P2 0,22 0,81 0,26
P3 -1,28 -0,45 -0,66
P4 0,02 1,18 0,01
P5 0,54 0,54 0,73
P6 1,53 1,35 1,52
P7 0,70 1,39 1,05
P8 0,43 0,33 0,13
P9 2,48 1,71 2,31
P10 0,40 -0,05 0,37
P11 1,08 0,60 0,84
P12 1,13 0,31 1,20

Média: 0,76 0,91 0,86

D.P.: 0,97 0,96 0,93
C.V.: |127,50% | 105,64% | 109,15%
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Tabela 12. 9 — Carregamento no primeiro pavimento: Cobertura (Raz8es experimentais).

Apoios | EXP(%) | PI(%) | GP(%) | NGP(%) | MEF(%) | PI/EXP | GP/EXP | NGP/EXP | MEF/EXP
P1 -3,88 -3,23 | -14,05 | -5,16 -6,12 0,83 3,62 1,33 1,58
P2 -11,18 | -8,86 | -6,33 -6,22 -9,80 0,79 0,57 0,56 0,88
P3 -6,88 -0,20 | -1,34 -0,25 -5,38 0,03 0,19 0,04 0,78
P4 -9,78 | -17,50 | -10,21 | -11,95 | -6,75 1,79 1,04 1,22 0,69
P5 -12,75 | -3,01 | -1,89 -2,29 -5,88 0,24 0,15 0,18 0,46
P6 -7,87 | -11,96 | -21,54 | -17,77 | -12,43 1,52 2,74 2,26 1,58
pP7 -8,36 -2,70 | -17,01 | -14,77 | -12,14 0,32 2,03 1,77 1,45
P8 -7,73 -3,81 | -2,50 -2,95 -7,96 0,49 0,32 0,38 1,03
P9 -7,80 | -22,77 | -13,63 | -16,85 | -8,78 2,92 1,75 2,16 1,13
P10 -7,45 -3,59 0,45 -2,25 -6,29 0,48 -0,06 0,30 0,84
P11 -7,88 | -13,29 | -7,58 | -10,23 | -12,94 1,69 0,96 1,30 1,64
P12 -8,45 -9,08 | -3,47 -9,30 -5,52 1,07 0,41 1,10 0,65

EXP: Experimental  PI: Paredes Isoladas Média: 1,01 1,14 1,05 1,06

GP: Grupos de Paredes D.P.: 0,83 1,16 0,76 0,41

NGP: Novo Grupo de Paredes C.V.: |82,08% |101,25% | 72,76% | 38,74%

Tabela 12. 10 — Carregamento no primeiro pavimento: Cobertura (Razdes Tedricas).

Apoios | PI/MEF | GP/MEF | NGP/MEF
P1 0,53 2,30 0,84
P2 0,90 0,65 0,63
P3 0,04 0,25 0,05
P4 2,59 151 1,77
P5 0,51 0,32 0,39
P6 0,96 1,73 1,43
P7 0,22 1,40 1,22
P8 0,48 0,31 0,37
P9 2,59 1,55 1,92
P10 0,57 -0,07 0,36
P11 1,03 0,59 0,79
P12 1,65 0,63 1,69

Média: 1,01 0,93 0,95
D.P.: 0,85 0,74 0,63

C.V.: 84,50% | 79,11% | 66,31%






