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RESUMO

NIERO JUNIOR, A. Andlise tedrica e experimental de vigas em alvenaria estrutural
submetidas a flex@o simples. 2014. 123p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Em projetos de alvenaria estrutural ¢ indispensavel a verificagdo de elementos
submetidos a flexdo simples, como vigas, vergas, reservatdrios e muros de arrimos. Neste
trabalho foram analisados oito grupos de vigas, compostos por trés exemplares cada um,
diferenciando seu comprimento, altura, tipo da unidade (blocos de concreto e blocos
ceramicos) e taxa de armadura. Os tracos de graute e argamassa foram mantidos. As vigas e
as armaduras longitudinais foram instrumentadas para obtengdo dos deslocamentos e
deformacdes. A finalidade do trabalho foi realizar uma comparacao dos resultados obtidos
através de ensaios experimentais com os dimensionamentos propostos pelas normas ABNT
NBR 15812-1:2010 ¢ NBR 15961-1:2011. Foi possivel observar que o dimensionamento
proposto pelas normas ¢ conservador, pois limita o comportamento a flexdo das vigas em
cargas baixas quando comparados com experimentais. Ja com a retirada dos coeficientes de
seguranga pode ocorrer, em alguns casos, que a carga teodrica prevista seja maior que a dos
resultados experimentais. A formulacdo adaptada da NBR 6118:2007 para obter valores de
deslocamentos apresentou uma boa correlagdo para as vigas de uma fiada. Ja para as vigas de
duas fiadas observou-se uma pior correlacdo entre valores tedricos e experimentais, sendo os

deslocamentos tedricos menores que os valores medidos experimentalmente.

Palavras chave: Alvenaria estrutural. Flexdo simples. Vigas.






ABSTRACT

NIERO JUNIOR, A. Theoretical and experimental analysis of structural masonry beams
subjected to simple bending. 2014. 123p. Thesis (master) — Departamento de Engenharia de

Estruturas, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

In structural masonry projects is essential to verify elements subjected to simple
bending, such as beams, lintels, water tanks and retaining walls. In this study, an experimental
parametric analysis was conducted. Eight groups of beams composed by three specimens
were tested and the parameters varied were: length, height, unit type (concrete blocks and
ceramic blocks) and reinforcement ratio. The proportion of grout and the mortar were fixed.
The beams and longitudinal bars were instrumented to obtain the displacements and strains.
The purpose of this study was to compare the results obtained through experimental analysis
with the proposed methods presented on ABNT NBR 15812-1:2010 and NBR 15961-1:2011.
In the comparison was observed that the proposed design method is conservative, due to the
limit load obtained by the code prescriptions was lower than the experimental results. In some
cases, the theoretical load results were greater than experimental results when the safety
factors were removed. The adapted formulation of the NBR 6118:2007, to obtain
displacement values, showed a good correlation to the beams of one row. Regarding to beams
with two rows, the correlation between experimental and theoretical values was not suitable,

the theoretical displacements presented smaller than the values measured in the tests.

Keywords: Structural Masonry. Simple Bending. Beams.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A alvenaria foi o principal sistema de constru¢do até o inicio do século XX, sendo
explorada intensamente como estrutura de suporte de edificios. A piramide de Queops, por
exemplo, construida com mais de dois milhdes de blocos de pedra foi dimensionada
empiricamente. Apenas a partir do século XX, o dimensionamento comegou a ter principios
cientificos. O edificio “Monadnock”, construido em Chicago entre 1889 e 1891, foi um marco
importante para a historia da alvenaria estrutural. Sua estrutura em alvenaria era constituida
por paredes de 1,80 m de espessura na base, com 65 metros de altura divididos em 16 andares.

No Brasil, os primeiros edificios em alvenaria estrutural datam de 1966 na cidade de
Sdo Paulo e eram edificios de quatro pavimentos. Em 1972 foram construidos edificios de 12
pavimentos em alvenaria armada de blocos de concreto.

Em 1948, na Inglaterra, foi elaborada a primeira norma consistente para o calculo de
estruturas de alvenaria. A CP-111, "Structural Recomendations for Loadbearing Walls",
baseada nas tensdes admissiveis, foi publicada em 1970. Em 1978 o método semi-
probabilistico foi introduzido no céalculo das estruturas de alvenaria pela BS 5628 — Parte 1
"Structural use for Masonry”.

Para o calculo de alvenaria estrutural de blocos ceramicos a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas publicou em 2010 a NBR 15812 “Alvenaria estrutural — Blocos
Ceramicos”. Em 2011, a norma brasileira para calculo de alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto a NBR 10837 (1989) foi substituida pela NBR 15961 “Alvenaria
Estrutural — Blocos de Concreto” na qual a principal alteragdo consistiu na introdugdo da
seguranga com base no método dos estados limites. Esta alteracdo tornou-se necessaria em
funcdo das disparidades entre as normas que tratam da alvenaria estrutural no Brasil e do
avango que esta nova abordagem da seguranca representard para o desenvolvimento da fase
de projeto e, consequentemente, do sistema construtivo como um todo.

Segundo Ataide (2005), para a engenharia estrutural o método das tensdes admissiveis

para dimensionamento e verificagdo da seguranca ¢ considerado antiquado e ndo atende as
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necessidades de desenvolvimento do projeto. J4 o Método dos Estados Limites adota critérios

mais realistas € com maior controle sobre a seguranca.

1.1  OBIJETIVO

Realizar um estudo tedrico e experimental sobre o comportamento de vigas de
alvenaria estrutural submetidas a flexdo simples, analisando os procedimentos de
dimensionamento propostos pelas normas NBR 15812-1 (2010) e NBR 15961-1 (2011) e

comparando-os com resultados experimentais.

1.2 JUSTIFICATIVA

O meio técnico necessita validar os procedimentos de dimensionamentos das novas
normas. Para isso, dados experimentais sdo fundamentais, pois em projetos estruturais sao
indispensaveis verificagdes de elementos submetidos a flexdo simples (vigas, vergas,
reservatdrios e muros de arrimos) nos quais os carregamentos axiais podem ndo ser
significativos. Além disso, a falta de conhecimento pratico e tedrico faz com que projetistas e
construtores optem muitas vezes pela substituicdo de alguns elementos fletidos de alvenaria

estrutural por pecas de concreto armado, moldada no local ou pré-fabricada.

1.3 CONTRIBUICOES ESPERADAS

A principal contribuicdo deste trabalho sera aumentar a confianga na utilizagdo destes
elementos em suas estruturas por parte dos projetistas comparando os resultados do programa
experimental com os resultados prescritos nas normas vigentes. Além disso, contribuird para a

base de dados nacional tendo em vista o numero reduzido de pesquisas nesta area.
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CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS

2.1.1 CARREGAMENTO

Para o dimensionamento das vigas, primeiramente é preciso conhecer qual a carga
atuante. O carregamento pode ser considerado de acordo com o principio geral de dispersao
das acdes no material alvenaria, ou seja, 45° em relacdo ao plano horizontal. Esse principio
pode ser considerado tanto para cargas distribuidas quanto para cargas concentradas,

conforme se apresenta na Figura 2.1.

>h >h
| |
! L1
iy 4
s ~ I ~
LILLLLLLN : VLLLLLLLrbrled
// \\ // \\

FTTTTTTTT 777177717 TTTTTTTT T 770 7 7T 7111777
Figura 2.1 - Dispersao de ac¢des verticais.

Fonte: ABNT NBR 15812-1 (2010).

2.1.2 VAO EFETIVO

De acordo com a ABNT NBR 15812-1 (2010) o vao efetivo deve ser tomado sendo o

menor valor entre:
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e adistancia entre faces dos apoios mais a altura da secdo transversal da viga;
e adistancia entre os eixos dos apoios.

2.1.3 SECAO TRANSVERSAL

De acordo com a NBR 15812-1 (2010) para o calculo das caracteristicas geométricas,

a se¢do transversal deve ser considerada com suas dimensoes brutas, descontando somente o

revestimento.

214

2.15

DESLOCAMENTQOS LIMITES

Para os deslocamentos limites a NBR 15961-1 (2011) faz as seguintes recomendagoes:

Os deslocamentos finais (incluindo os efeitos de fissuragdo, temperatura, retracao e
fluéncia) de quaisquer elementos fletidos ndo devem ser maiores que L/150 ou 20 mm
para pecas em balango e L/300 ou 10 mm nos demais casos;

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados por contraflechas, desde que
elas ndo sejam maiores que L/400;

Os elementos estruturais que servem de apoio para a alvenaria (lajes, vigas, etc.) ndo
devem apresentar deslocamentos maiores que L/500, 10 mm ou 6 — 0,0017 rad;
Sempre que os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
efeitos devem ser incorporados, estabelecendo-se o equilibrio na configuragdo

deformada.

ESTADIOS DE TENSOES

Os estadios de tensdes podem ser definidos como os varios estagios de tensdo pelo

qual um elemento fletido passa, desde o carregamento inicial até a ruptura. Sdo classificados

de acordo com o nivel de tensdo e da resisténcia dos materiais.
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Ruptura a compresséo secundaria
M c D para se¢dio subarmada —
i urva
My | +—____ Escoamento da armadura
Curva C para secdo subarmada
= '¥ Ruptura a compressdo
g para secéo superarmada
s
g
=] Ms L
= A
Ela 1
4 CurvaB
Elastica ap6s a fissuracdo M( D )M
Mer le Curva A
/ Elastica antes (ila fissuracéo |

oy ¢u

Curvatura, ¢

Figura 2.2 - Diagrama momento-curvatura para vigas de alvenaria.

Fonte: Drysdale, Hamid e Parsekian (2012).

2.1.5.1 ESTADIO I (Momento de fissuracéo)

Para valores pequenos de momento, ou seja, quando a tensdo de tracdo devido a flexao
permanece inferior a resisténcia a tragao na flexao da alvenaria. Ou seja, quando M < M,
ndo surgem fissuras na viga. Indicado pela Curva A da Figura 2.2. E uma situagdo pouco
comum nos casos reais, porém ¢ adotada muitas vezes para determina¢do da armadura

minima.

2.1.5.2 ESTADIO Il (Zona de tragéo fissurada — ELS)

Quando a resisténcia a tracao da alvenaria no bordo tracionado ¢ alcangada, surgem as
primeiras fissuras de flexdo, que caminham em direcdo a linha neutra até atingir novamente o
equilibrio. Além disso, a tensdo de escoamento do ago ainda nao foi alcangada e a tensao de
compressdo na alvenaria deve ser baixa. Indicado pela Curva B na Figura 2.2, na qual
podemos observar um trecho linear, mesmo com reducdo continua da rigidez. O momento de

servigo (Mg) se encontra nessa regiao.
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2.1.5.3 ESTADIO IlI (Zona plastica — ELU)

Com o aumento do momento na curva C da Figura 2.2, as tensdes na alvenaria passam
a apresentar um comportamento ndo linear. Para uma secdo com area de ago relativamente
pequena (subarmada) tendera haver escoamento da armadura. Entretanto, para uma se¢do com
area de aco relativamente alta (superarmada), a alvenaria apresentard a tendéncia de romper a

compressao.

2.2 DIMENSIONAMENTO

As cargas aplicadas na viga geram esforcos cortantes e momentos fletores, resultando
em forcas internas, gerando tensdes de cisalhamento e tensdes normais. No dimensionamento
de vigas de alvenaria deve ser verificado se existe a necessidade de armar, ou somente suas

caracteristicas geométricas e fisicas resistem aos esforgos solicitantes.

2.2.1 FLEXAO SIMPLES

Segundo Ataide 2005 para garantir a seguranca da estrutura, o método dos estados
limites verifica a capacidade que a estrutura possui de suportar as varias a¢des durante sua
vida 1til, sem atingir o estado limite ultimo (ELU) ou estado limite de servico (ELS). Sendo
assim um método mais racional para dimensionamento em relacdo ao método das tensdes
admissiveis.

O Estado-limite ultimo esta relacionado ao colapso, ou a qualquer forma de ruina
estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura. E de acordo com a NBR 15812-1
(2010) e NBR 15961-1 (2011) sua seguranga deve ser verificada quanto aos seguintes estados

limites ultimos:

a) Estado limite ultimo da perda do equilibrio, admitida como corpo rigido;

b) Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte;

c) Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Estado limite ultimo provocado por solicitagdes dindmicas;
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e) Estado limite Gltimo de colapso progressivo;
f) E outros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos

especiais.

Os Estados-limite de servi¢o estdo relacionados com a durabilidade das estruturas,
aparéncia, conforto do usuario e a boa utiliza¢ao funcional das mesmas, tanto para os usuarios
quanto para maquinas e equipamentos utilizados. E conforme a NBR 15812-1 (2010) e NBR

15961-1 (2011) devem ser verificados os estados-limites de servigo relativos a:

a) Danos que comprometam apenas o aspecto estético da construgdo ou a durabilidade da
estrutura;

b) Deformagdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construcio ou seu aspecto
estético;

¢) Vibracao excessiva ou desconfortavel.

O estado limite de servico em comparagcdo com o estado limite ultimo possui uma
maior probabilidade de ocorréncia, por ndo apresentarem risco para a vida humana.

De acordo com a NBR 15812-1 (2010) e NBR 15961-1 (2011) o célculo do momento
fletor resistente da secdo transversal da alvenaria ndo armada, pode ser calculado com o

diagrama simplificado apresentado na Figura 2.3.

Oc

Ye

Vit

b

Figura 2.3 - Diagrama de tensdes (alvenaria ndo armada).

Fonte: ABNT NBR 15812-1 (2010).
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Para a alvenaria ser “ndo armada” deve ser verificado:

a) Maxima tensdo de compressdo de calculo na flexdo ndo deve ultrapassar em 50% a
resisténcia a compressdo de calculo da alvenaria (1,5f;).

b) Maxima tensdo de tracdo de célculo ndo deve ser superior a tragdo de calculo da
alvenaria f;,.

No dimensionamento de elementos armados admitem-se as seguintes hipoteses:

a) Secdes transversais planas se mantém planas apds deformagao;

b) Armaduras e a alvenaria possuem a mesma deformagao;

c) A alvenaria ndo resiste a tracdo;

d) A resisténcia a compressdo da alvenaria deve ser maior que as maximas tensoes
atuantes;

e) A distribuicdo de tensdes de compressdo nos elementos fletidos ¢ representada pelo
diagrama retangular;

f) O maximo encurtamento da alvenaria se limita a 3,5%o para flexao;

g) O maximo alongamento do aco se limita em 10%eo.

Para alvenaria armada pode se calcular o momento fletor resistente da secdo

transversal com o diagrama simplificado apresentado na Figura 2.4.

As’ o fq
0 0 O /
Fs
0,8x
X Fc
d
LN
d-x
Fs
o O O e
AS =
b

Figura 2.4 - Diagrama de tensdes (alvenaria armada).

Fonte: ABNT NBR 15812-1 (2010)
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em que,
d: altura util da secao;

x: altura da linha neutra;

Ag: area da armadura tradicional;

A} area da armadura comprimida;

&: deformacao na armadura tracionada;

.. deformagao maxima na armadura comprimida;
f4: maxima tensdo de compressao;

f5: tensdo de tracdo na armadura;

F_: resultante de compressao na alvenaria;

F;: resultante de forgas na armadura tracionada;

F;: resultante de forgas na armadura comprimida.

Para se¢des retangulares com armadura simples, o momento fletor de célculo ¢ obtido

com a seguinte expressao:
MRd = AS'fS'Z < 0,4‘fdbd2, Equa‘}ﬁo 1
em que “z” € o brago de alavanca obtido com a seguinte expressao:

f4:0,8x.b = f,A; Equagéo 2

Isolando o termo x da Equacdo 2 temos:

A
x = L Equagdo 3
0,8.f4.b
z=d-04x Equagdo 4
Substituindo a Equagao 3 na relacdo geométrica mostrada na Equacao 4:
fS'AS ~
z=d—0,5 Equagdo 5

fab
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Se isolarmos a altura util “d” da Equagao 5 temos:

z=d (1 -0,5 %) Equagdo 6

Sendo esta alavanca (“z” obtida através da Equagdo 6) limitada pelas normas pelo valor

maximo de 0,95d.

A NBR 15812-1 (2010) e NBR 15961-1 (2011) propdem:

fi=05.fyq = 0,5.’;1‘ Equagio 7

2.2.1.1 ARMADURA SIMPLES

Tomando inicialmente os adimensionais:

k, ==

Equagdo 8
e
k, = g Equagéo 9

Ao substituir a Equagdo 8 e Equagdo 9 na relagdo geométrica “z = d — 0,4x” temos:

k, =1 — 0,4k, Equacao 10

Primeiramente consideramos o equilibrio na alvenaria:

M = f;0,8xbz = f;0,8kk,bd? —

- M = 0,8f40,8bd?k, (1 — 0,4k,) Equagdo 11

Desenvolvendo a Equacdo 11 temos:
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M ~
kZ — 2,5k, + 3,125 o = 0 Equagio 12
Isolando ky da Equacdo 12 temos:
k, = 1,25 — \/1,5625 — 3,125 — Equagio 13
fqbd?
Considerando o equilibrio no ago:
M = fj4Asz Equagdo 14
Rearranjando a Equagao 8, Equagdo 10 com Equagdo 14 temos:
M = f4As(1 — 0,4k, )d Equagao 15
Isolando Ag na Equagdo 15 temos finalmente a armadura necessaria:
A= 5
S = Fall-04kod Equagdo 16

2.2.1.2 ARMADURA DUPLA

As " 3,5%

0 oo L d ‘

Syd fs'As”
0.8x 0,8faxb
X '
LN ‘ \Mo AM
RS
d-x
o o o fya As fya As2
As1+ Asz Syd

Figura 2.5 - Diagrama de tensdes e deformagdes (armadura dupla).

Determina-se a parcela do momento fletor (M) apresentado na Figura 2.5, que a secao

resiste no dimensionamento da armadura dupla supondo que a linha neutra se encontra no

limite dos dominios 3 e 4. Considera-se primeiramente o equilibrio da alvenaria para k...
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MO == fd0,8x0b20

Tomando inicialmente os adimensionais:

Equacdo 17

Equacao 18

Equacéo 19

Ao substituir a Equagdo 18 e Equacdo 19 na relagcdo geométrica “zy = d — 0,4x,” temos:

k,o =1—0,4k,,

Rearranjando a Equagdo 19 e Equacao 20 na Equagdo 17 temos:
M, = 0,8f;bd?k,,(1 — 0,4k,,)

Entdo, considera-se o equilibrio no ago para k,,:

M, = fydAs1Zo = fydAs1dkzo -

= My = fyaAs1d(1 — 0,4ky)

Isolando Ag; na Equacdo 22 temos:

My

Ay =——C —
s1 fyd(l_o,‘l'kxo)d

— Primeira parcela da armadura tracionada.

Equacao 20

Equacao 21

Equacao 22

Equacao 23

Determina-se a correspondente parcela complementar (AM) que deve ser absorvida

por um bindrio de forgas resultantes de armaduras tracionadas e comprimidas (armadura

dupla).

Considerando AM = M — M,
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AM = f,4A(d — d") Equagdo 24

Isolando A, na Equacdo 24 temos:

AM

A, =———
S2 7 fra(d-d")

— Segunda parcela da armadura tracionada. Equagao 25

Somando a Equacao 23 e Equagdo 25 temos o total da armadura tracionada, portanto:

= A4 + As, Equagdo 26

Stracionado

Para o calculo da armadura comprimida temos:
AM = f/A,(d —d") Equagdo 27

Isolando A; na Equagdo 27 temos a area de armadura comprimida:

AM

A= ——
S fi(a-a"

Equagdo 28

Primeiramente realiza-se uma regra de trés no diagrama da Figura 2.5 para calcular &g, em

seguida ¢ encontrado f; .

A xo—d’

00035  xo Equag¢do 29
Desenvolvendo a Equagdo 29 temos:

gl = 0,0035"%1' Equacdo 30
Substituindo x, por k,d na Equacdo 30 tem-se:

¢! = 0,0035 Ko~ Equagdo 31

x0

E finalmente o calculo de f;' apds encontrado &; :
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Se S; = 2,07%0,

fs = fya> quando % < 0,257 Equagdo 32

Se ¢! < 2,07%,,

dl

Kyo—= ' ~
fi = &Es > f{ = 0,0035E,——<, quando% > 0,257 Equagdo 33
X0
0,628—d—, ~
fi =735——*% (em kN /cm?) Equagdo 34

2.2.2 CISALHAMENTO

Nos elementos estruturais como vigas, vergas, paredes de contraventamentos, muros
de arrimo e paredes de reservatorio, o cisalhamento normalmente ocorre e essa solicitagdo
deve ser verificada. A seguir ¢ apresentada a formulacdo conforme a NBR 15961-1 (2011),
devido a NBR 15812-1 (2010) apresentar falhas que deverdo ser corrigidas em versdes

futuras.

2.2.2.1 ELEMENTOS NAO ARMADOS

Em elementos ndo armados a tensdo cisalhante de calculo ¢ determinada pela razio

entre o esforgo cortante de calculo e a area da secdo (Equagao 35), ou seja:

Tya = % Equagdo 35
em que,

T,q = tensdo cisalhante de célculo;
V,; = esforco cortante de calculo;
b = largura da se¢do transversal do elemento;

h = altura da sec¢ao transversal do elemento.

A tensdo cisalhante de calculo ndo pode ultrapassar os valores caracteristicos de

resisténcia ao cisalhamento, por tanto t,q < fyx, sendo:
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T,q= tensdo cisalhante de calculo;

f= resisténcia caracteristica ao cisalhamento.

A Tabela 2.1 abaixo apresenta os valores caracteristicos da resisténcia ao

cisalhamento, prescritos pela NBR 15961-1 (2011) - f,,, (MPa).

Tabela 2.1 - Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento - NBR 15961-1 (2011).

Resisténcia média de compressao da argamassa (MPa)
1,5a3,4 3,5a7,0 Acima de 7,0
Juntas Horizontais | 0,10+ 0,50 < 1,0 | 0,15+0,5¢ <14 | 0,35+ 0,50 < 1,7
Fonte: ABNT NBR 15961-1 (2011).

Local

o= Tensdo normal de pré-compressdo na junta considerando-se apenas as agdes permanentes

ponderadas por coeficiente igual a 0,90.

2.2.2.2 ELEMENTOS ARMADOS

Quando existem armaduras de flexdo (armadura perpendicular ao plano de

cisalhamento) envoltas por graute a resisténcia caracteristica ao cisalhamento ¢ dada por:

for = 0,35+ 17,5p < 0,7MPa Equacao 36
em que:
= 2—;; Equagdo 37

p = taxa geométrica de armadura;
A = éarea de armadura de flexao;
b = largura da secao transversal do elemento;

d = altura util da secao transversal do elemento.

Para o calculo da armadura necessaria para absorver os esfor¢os cisalhantes a NBR
15961-1 (2011) permite descontar a forga cortante absorvida pela alvenaria através da

Equagdo 38, entdo:
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V. = foabd Equacao 38

em que:

I, = forga cortante absorvida pela alvenaria;

fva = resisténcia ao cisalhamento de célculo;
b = largura da se¢do transversal do elemento;

d = altura util da se¢ao transversal do elemento.
Em fim, a armadura de cisalhamento necessaria ¢ calculada:

A = VaVa)s Equagdo 39
sw 0,5fyad

em que:

A,,,= armadura necessaria de cisalhamento;
s = espagamento da armadura;

I, = forga cortante absorvida pela alvenaria;
V,; = forga cortante de calculo;

fya = resisténcia de célculo de escoamento da armadura;

d = altura util da secao transversal do elemento.

Para vigas de alvenaria estrutural bi apoiadas ou em balango a NBR 15961-1 (2011)

permite multiplicar a resisténcia caracteristica ao cisalhamento por:

[2,5 ~ 0,25 M] Equacio 40

max

em que:
M,,,s,, = maior valor do momento de calculo na viga;
Vimax = maior valor do esforco cortante de calculo na viga;

d = altura util da se¢do transversal da viga.

Cita ainda, que este coeficiente deve ser sempre maior que 1,0 (um), desde que a

resisténcia caracteristica majorada nao ultrapasse 1,75 MPa.
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2.3 ESTUDOS ANTERIORES

2.3.1 JANG E HART

Jang e Hart (1995) estudaram a confiabilidade estrutural de vigas de alvenaria
estrutural de blocos de concreto, apresentando a metodologia dos estados limites para as
vigas, descrevendo os coeficientes de redu¢do recomendados. Estabeleceu limitagcdes de taxas

de armadura utilizadas para os elementos de alvenaria estrutural.

2.3.2 JOAQUIM

Joaquim (1999) em seu trabalho verificou e dimensionou pegas de alvenaria estrutural
submetidas a flexdo. Desenvolveu programas para o dimensionamento de alvenaria estrutural
e coloca os principais recursos disponiveis ao usudrio, os casos abordados ¢ a forma de
utilizacao dos programas SET — ALV e SET — FCO. Os procedimentos, tabelas, abacos e
algoritmos apresentados no trabalho podem facilitar a analise e o dimensionamento de se¢des

de elementos de alvenaria.

2.3.3 HILAL, BAHNASAWY E KHAFAGA

Hilal et al. (1999), estudaram o comportamento ao cisalhamento de nove vigas
compostas por blocos canaletas de concreto preenchidos com graute, variando a taxa de
armadura, relagdo vao/altura, a resisténcia do graute e a presenga de conectores horizontais de
cisalhamento entre os blocos. Os resultados indicaram que a ruptura por cisalhamento ocorre
quando diminui a relagdo vao/altura, ndo havendo grande alteragdo quando relacionamos com
a resisténcia do graute, espagamento dos estribos e a presenca de conectores. A largura e a

distribuicdo das fissuras observadas se relacionam com as posigdes das juntas de argamassa.

2.3.4 LANDINI

Landini (2001) analisou o comportamento a flexdo e ao esfor¢o cortante de vigas de
alvenaria estrutural armada de blocos vazados de concreto. Foram experimentadas quatro
vigas armadas de maneira que metade delas atingissem a ruptura por esforgo cortante e a outra
por flexao. Os resultados experimentais foram comparados com os valores tedricos obtidos a

partir de procedimentos de dimensionamento a flexdo e ao esfor¢o cortante, prescritos pelas



40 Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

normas NB 1228, ACI 530:1995 e BS-5628. E propos alteragdes dos procedimentos nacionais

vigentes de dimensionamento de vigas em alvenaria armada.
2.3.5 ATAIDE

Ataide (2005) estudou as duas normas para alvenaria, NBR 10837:1989 ¢ EC 6:1996,
e o texto proposto para revisao da NBR 10837, no qual a principal alteragdo ¢ a introducao do
método dos estados limites no dimensionamento e na verificacdo dos elementos de alvenaria.
Dentro de situacgdes tipicas de projeto, apresentou roteiros para o dimensionamento e
verificacdo de varios elementos de alvenaria, submetidos a diversos tipos de solicitacdes. E
pode concluir que o texto de revisdo, estabelece prescricdes mais plausiveis quanto aos
estados limites de servico, por utilizar a fixagdo de limites considerados aceitaveis para
deslocamentos e por prescrever recomendacdes para a observacdo de fissuras nos elementos

de alvenaria estrutural.

2.3.6 MALUF

Maluf (2007) apresentou os diferentes métodos plasticos para dimensionamento de
painéis e analisou os seus resultados a fim de que fosse comparado com os valores das areas
de ago. Elaborou um comparativo de dimensionamento pelo Método das Tensdes Admissiveis
e pelo Método dos Estados Limites, considerando prescricdes de diferentes normas
internacionais, como a MSJ 2005, ENV 1996 -1- Eurocode 6 — Part 1-1 e 1-2, Projeto da NBR
10837:2005, BS 5628-1/1996, BS 5628-2:1995, BS 5628:1992, SAA AS 3700:1998 ¢ CSA
S304-1: 1994 e apresenta um exemplo de dimensionamento e detalhamento de parede de

galpdo sujeita a cargas laterais.

2.3.7 ALTRAN

Altran (2010) realizou uma andalise numérica para avaliar o comportamento nao linear
de duas vigas de alvenaria estrutural submetidas a flexdao simples e comparou os resultados
obtidos com os resultados dos modelos experimentais desenvolvidos no Nucleo de Ensino e
Pesquisa de Alvenaria Estrutural (NEPAE) da Faculdade de Engenharia, UNESP. Conclui
que os modelos compostos por blocos canaletas e blocos vazados possuem rigidez mais

elevada em comparagao com o modelo constituido totalmente por blocos canaletas.
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2.3.8 GALAL E ENGINSAL

Galal e Enginsal (2011) realizaram ensaios para investigar o comportamento a flexao
de vigas de alvenaria reforgadas com fibras de vidros poliméricas. Ensaiaram cinco vigas com
diferentes taxas de fibras de vidros até a ruptura e compararam com duas vigas isentas de
fibras. Para garantir a ruptura por flexdo adicionaram armadura de cisalhamento. Analisaram
a capacidade de flexdo, deformagdo, curvatura e tensdes. Verificou-se a eficiéncia na flexao

quando se utiliza as fibras de vidro.

2.3.9 HAACH, VASCONCELOS E LOURENCO

Haach et al. (2012) ensaiaram vigas de alvenaria estrutural de blocos de concreto com
armadura pré-fabricadas trelicadas substituindo armadura longitudinal e transversal, visando
aumentar a produtividade na construg¢do dos edificios em alvenaria estrutural pela facilidade
de execugdo. Foram construidas e ensaiadas vigas utilizando blocos de concreto com dois e
trés furos e com diferentes taxas de armadura, o carregamento foi aplicado em trés e quatro
pontos. Observou-se claramente o aumento da capacidade de deformagdo, bem como a carga

maxima, o que conduziu a um comportamento mais ductil.

2.3.10 RAMOS

Ramos (2012) analisou quatro grupos de vigas compostas por duas vigas cada,
executadas com blocos de concreto preenchidos com graute (compensador de 14x9x29 cm na
primeira fiada, bloco inteiro 14x19x29 cm na segunda fiada) e 10 cm de graute na parte
superior para atingir a altura desejada, variou somente a taxa de armadura entre os grupos.
Instrumentou tanto a alvenaria quanto a armadura para obter deformagdes e deslocamentos, e
comparou os resultados com a NBR 6118:2003 ¢ NBR 15961-1. Concluiu-se que o
dimensionamento prescrito pela NBR 15961-1 para obter o momento maximo ¢ bem
conservador, entretanto o método construtivo para essas vigas exigem formas, retardando a

produtividade.



42 Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.3.11 MAIA

Maia (2012) analisou quatro grupos de vigas compostas por duas vigas cada,
executadas com blocos de concreto preenchidos com graute (canaleta 14x19x29 cm na
primeira fiada, meio canaleta 14x19x14 c¢cm na segunda fiada), variando somente a taxa de
armadura entre os grupos. Instrumentou tanto a alvenaria quanto a armadura para obter
deformacgdes e deslocamentos, € comparou os resultados com a NBR 6118:2003 e
NBR15961-1. Concluiu-se que os momentos de fissuragao obtidos através da NBR 6118:2003
ficaram na média 99,17% menores que os resultados obtidos experimentalmente, e os
momentos maximos obtidos através da NBR 15961-1 sdao bem conservadores, pois ficaram
em média 121,00% menores que os momentos do estado limite ultimo, obtidos
experimentalmente. O método construtivo exige formas e cortes no bloco canaleta da segunda

fiada para passagem do estribo, retardando a produtividade.
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CAPITULO

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 METODOLOGIA

O trabalho experimental resume-se a um programa composto por oito grupos de vigas,
formados por trés exemplares cada um, totalizando 24 vigas. A diferenca entre eles consiste
no comprimento, altura, tipo da unidade (blocos de concreto e blocos ceramicos) e taxa de
armadura. Os tracos do graute e argamassa foram mantidos para todas as vigas. Esses Grupos
foram nomeados de acordo com o bloco utilizado (“CO” para blocos de concreto e “CE” para
blocos ceramicos), a taxa de armadura (“-*“ para menor taxa de armadura e “+” para maior

taxa de armadura) e o numero de fiadas (“1” para uma e “2” para duas). Assim as

nomenclaturas para os oitos grupos ficam:

- Grupo VCO-1: vigas de blocos de concreto, menor taxa de armadura e uma fiada;

- Grupo VCO+1: vigas de blocos de concreto, maior taxa de armadura e uma fiada;

- Grupo VCO-2: vigas de blocos de concreto, menor taxa de armadura e duas fiadas;
- Grupo VCO+2: vigas de blocos de concreto, maior taxa de armadura e duas fiadas;
- Grupo VCE-1: vigas de blocos ceramicos, menor taxa de armadura e uma fiada;

- Grupo VCE+1: vigas de blocos ceramicos, maior taxa de armadura e uma fiada;

- Grupo VCE-2: vigas de blocos de ceramicos, menor taxa de armadura e duas fiadas;

- Grupo VCE+2: vigas de blocos ceramicos, maior taxa de armadura e duas fiadas.
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3.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos oito grupos e suas
particularidades. A Figura 3.1 representa as vigas dos Grupos VCO-1 e VCO+1, vigas de

blocos de concreto, sendo sua tnica fiada de meios blocos canaletas.

L B

119 14

19

Figura 3.1 - Geometria dos Grupos VCO-1 e VCO+1.

A Figura 3.2 representa as vigas dos Grupos VCO-2 e VCO+2, vigas de blocos de
concreto, sendo sua primeira fiada de meios blocos canaletas e sua segunda fiada de blocos

vazados.
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Figura 3.2 - Geometria dos Grupos VCO-2 e VCO+2.

A Figura 3.3 representa as vigas dos Grupos VCE-1 e VCE+I, vigas de blocos

Il §

119 14

ceramicos, sendo sua unica fiada de blocos canaletas.

19

Figura 3.3 - Geometria dos Grupos VCE-1 ¢ VCE+1.
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A Figura 3.4 representa as vigas dos Grupos VCE-2 e VCE+2, vigas de blocos
ceramicos, a primeira fiada foi construida com blocos canaletas. Nas extremidades da segunda

fiada foram utilizados meios blocos vazados e entre eles, blocos vazados.

LT
39

L L

159 14

Figura 3.4 - Geometria dos Grupos VCE-2 e VCE+2.

3.3 DETALHAMENTO

A seguir sdo apresentados os detalhamentos das vigas ensaiadas, contendo armadura
principal (longitudinal), estribos e seus espacamentos, Figura 3.6 a Figura 3.9. Durante a
execugao das vigas VCO+2 e VCE+2, foi necessario alterar os espagamentos especificados,
para que os estribos se alojassem nos furos verticais dos meios blocos, pois as paredes
transversais internas ndo possuiam a mesma espessura das paredes transversais da
extremidade, como pode ser observado na Figura 3.5. Os blocos cerdmicos e os de concreto

nao possuiam dimensodes iguais, entretanto a taxa de armadura foi mantida a mesma.

Figura 3.5 - Diferenca entre espessuras das paredes internas e externas do bloco cerdmico.
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Figura 3.6 - Detalhamento dos Grupos VCO-1 e VCE-1.
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Figura 3.7 - Detalhamento dos Grupos VCO+1 e VCE+1.
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Figura 3.8 - Detalhamento dos Grupos VCO-2 ¢ VCE-2.
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Figura 3.9 - Detalhamento dos Grupos VCO+2 e VCE+2.

Baseado na experiéncia do armador o comprimento de corte sofreu pequena alteracao
conforme o didmetro, para obter os comprimentos desejados e facilidade para execucdo das

armaduras.

3.4 INSTRUMENTACAO DAS VIGAS

Para monitorar as deformacgdes das armaduras longitudinais foi fixado no centro de
cada barra um extensometro elétrico. Foram instalados trés defletométros para obter os
deslocamentos verticais das vigas (flechas), como podemos observar na Figura 3.10, e
representado por 1, 2 e 3 (Figura 3.12 a Figura 3.15). Para observar abertura de fissuras na
regido comprimida e tracionada foram instalados transdutores, Figura 3.11, representados por
6 ¢ 7 (Figura 3.12 a Figura 3.15). E para monitorar o deslocamento relativo entre as duas
fiadas foram instalados dois transdutores, Figura 3.11, representados por 4 ¢ 5 (Figura 3.13 ¢

Figura 3.15).
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Figura 3.10 - Defletométros para determinagdo dos deslocamentos (flechas).

Figura 3.11 - Transdutor para monitorar deslocamentos e fissuragao.
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Figura 3.12 - Instrumentagdo dos Grupos VCO-1 e VCO+1.
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Figura 3.13 - Instrumentacao dos Grupos VCO-2 e VCO+2.
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Figura 3.14 - Instrumentacdo dos Grupos VCE-1 e VCE+1.
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Figura 3.15 - Instrumentacdo dos Grupos VCE-2 ¢ VCE+2.

Nas Figura 3.16 e Figura 3.17 sdo apresentados os detalhes da fixagdo dos transdutores
para o monitoramento do deslocamento relativo entre as duas fiadas, transdutores
representados por 4 e 5 (Figura 3.13 e Figura 3.15). Na imagem ¢ possivel observar uma
cantoneira metalica fixada no bloco da segunda fiada juntamente com uma chapa metalica,

que possui uma das extremidades em contato com o transdutor fixado na primeira fiada.
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. e

el I

Figura 3.16 — Detalhe da fixacao dos transdutores 4 e 5.

Figura 3.17 — Imagem da fixag8o dos transdutores 4 e 5.

3.5 SISTEMA DE APLICACAO DE CARGAS

Foram aplicadas duas cargas concentradas nos pontos representados na Figura 3.18 a
Figura 3.21. A Figura 3.22 apresenta o esquema de carregamento com elementos de aco
utilizado para solicitar as vigas. Foi utilizado um perfil metélico (Figura 3.23) para dividirmos
a solicitacdo na viga em dois pontos, como desejado, e uma pega metélica (Figura 3.24) em
cada ponto de aplica¢do da carga para ndo ocorrer ou a0 menos minimizar a concentracao de
tensOes. Esse sistema de aplicagdo da carga vinha sido utilizado com frequéncia pelo

Laboratoério de estruturas da USP — Sdo Carlos.
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Figura 3.18 - Esquema de aplicagao das cargas dos Grupos VCO-1 e VCO+1.
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Figura 3.19 - Esquema de aplicagdo das cargas dos Grupos VCO-2 e VCO+2.
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Figura 3.20 - Esquema de aplicagao das cargas dos Grupos VCE-1 ¢ VCE+1.
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Figura 3.21 - Esquema de aplicagao das cargas dos Grupos VCE-2 ¢ VCE+2.
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Figura 3.22 - Esquema de carregamento nas vigas.

Figura 3.24 - Pega metalica utilizada para minimizar as tensdes localizadas.
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As vigas foram apoiadas em blocos de concreto armado. Para garantir a livre
translagdo e rotacdo em uma dire¢do, foram colocados sobre os blocos de concreto armado
conjuntos constituidos por duas chapas retangulares metalicas e um cilindro metalico. Cada
chapa de um dos conjuntos possuia uma ranhura garantindo somente a livre rotagcdo das vigas
e ndo a translacdo, Figura 3.25. Na outra extremidade possuia somente chapas lisas (sem

ranhura) garantindo a translacao e a rotacao das mesmas, Figura 3.26.

*s."a\

Figura 3.25 - Apoio metalico permitindo somente rotacgao.

Figura 3.26 - Apoio metélico permitindo rotagdo e translagao.
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3.6 EXECUCAO DAS VIGAS

O assentamento das vigas se deu com a producdo de argamassa em duas betonadas. A
primeira, todas as vigas de blocos ceramicos (VCE-1, VCE+1, VCE-2 ¢ VCE+2) foram
confeccionadas como apresenta a Figura 3.27 abaixo, ¢ a segunda todas as vigas de blocos de

concreto (VCO-1, VCO+1, VCO-2 e VCO+2) conforme a Figura 3.28 apresentada a seguir.

——
e ARy

il

Figura 3.28 - Assentamento das vigas de blocos de concreto.



Capitulo 3 — Programa Experimental 55

Em cada betonada foi feito o ensaio para a determinacdo do indice de consisténcia,
seguindo os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 13276 (2002) e também foram
moldados 12 corpos de prova segundo a NBR 7215 (1996) para o controle de resisténcia a
compressdo e determinacdo do modulo de elasticidade. A Tabela 3.1 apresenta um resumo do

assentamento das vigas.

Tabela 3.1 - Argamassa de assentamento e suas respectivas vigas.

Argamassa Vigas
Al VCE-1, VCE+1, VCE-2 ¢ VCE+2
A2 VCO-1, VCO+1, VCO-2 ¢ VCO+2

Com relagdo ao grauteamento das vigas, o volume de graute necessario para uma
unica betonada seria muito elevado e apds a mistura o graute perde a trabalhabilidade em um
tempo curto. Portanto o preenchimento foi dividido em quatro betonadas, separadas por taxas
de armaduras, volume de graute e dificuldade no preenchimento. Na primeira betonada foram
preenchidas as vigas dos grupos VCO-1, VCO+1, VCE-1 ¢ VCE+1. Na segunda betonada
foram preenchidas as vigas dos grupos VCO-2 e¢ VCE-2. Na terceira betonada foram
preenchidas as vigas do grupo VCE+2 e na quarta betonada foram preenchidas as vigas do
grupo VCO+2. Para cada betonada foram moldados 06 corpos de prova de graute de acordo
com a NBR 5738 (2003) para controle de resisténcia a compressao e determina¢ao do médulo
de elasticidade. Devido a elevada fluidez ndo foi possivel determinar sua consisténcia. A

Tabela 3.2 apresenta um resumo do preenchimento das vigas.

Tabela 3.2 - Graute e suas respectivas vigas.

Graute Vigas
Gl VCO-1, VCO+1, VCE-1 ¢ VCE+I
G2 VCO-2 e VCE-2
G3 VCE+2
G4 VCO+2

Nao foi utilizado vibrador elétrico durante o grauteamento das vigas, para ndo ocorrer
fissuras nas juntas de argamassa. Foram aplicados alguns golpes com uma barra de ago de 8

mm de diametro e 70 cm de comprimento. Para nivelar a superficie do graute com a viga, o
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técnico do laboratorio realizou o acabamento das vigas com o auxilio de uma colher de

pedreiro e uma desempenadeira, como pode ser observado na Figura 3.29.

Figura 3.29 - Acabamento das vigas.

Para a determinacdo do moédulo de Elasticidade e Resisténcia a compressdo foram
confeccionados 12 prismas de duas fiadas para as vigas, sendo 6 prismas de blocos ceramicos
e 6 prismas de blocos de concreto.

Para facilitar o transporte para a realizag¢do dos ensaios, todas as vigas e prismas foram

assentados em suportes de madeiras, como pode ser observado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Base de madeira.

3.7 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.7.1 BLOCOS

Os blocos de concreto utilizados foram adquiridos na empresa Tatu pré-moldados. Foi
utilizado bloco vazado e meio bloco canaleta, apresentados na Figura 3.31 e Figura 3.32,
respectivamente. Nao foi possivel utilizar bloco canaleta de concreto (bloco canaleta inteiro)
devido a presenga de enrijecedores no seu interior (tornando a altura util reduzida). Os blocos
ceramicos foram adquiridos na empresa Ceramica City. Foi utilizado o bloco vazado, meio
bloco e bloco canaleta, apresentados na Figura 3.33, na Figura 3.34 e na Figura 3.35
respectivamente. A Tabela 3.3 apresenta os blocos e suas caracteristicas geométricas. A
resisténcia caracteristica solicitada para as empresas foi de 6 MPa. Na entrega do lote foram

analisados os aspectos visuais para garantir sua utilizagao.
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Figura 3.32 - Meio bloco canaleta de

Figura 3.31 - Bloco vazado de concreto.
concreto.

Figura 3.33 - Bloco vazado ceramico. Figura 3.34 - Meio bloco vazado ceramico.

Figura 3.35 - Bloco canaleta ceramico.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas geométricas dos blocos.

Blocos

Tipo

Dimensdes (cm)

Bloco vazado

14x19x39 (largura x altura x comprimento)

Concreto

Meio bloco canaleta

14x19x19 (largura x altura x comprimento)

Meio bloco vazado

14x19x19 (largura x altura x comprimento)

Ceramico

Bloco vazado

14x19x39 (largura x altura x comprimento)

Bloco canaleta

14x19x39 (largura x altura x comprimento)

3.7.1.1 BLOCOS DE CONCRETO

Foi realizada a caracterizagao dos blocos seguindo as recomendagdes da NBR 12118

(2007), determinando:

e Largura, comprimento e altura;

e [Espessura das paredes;

e Dimensoes dos furos;

e Area liquida;

e Absor¢ao de agua;

e Resisténcia a compressao.

A Tabela 3.4 apresenta a média de trés determinagdes em cada face obtendo os valores

para altura, comprimento e largura de cada bloco.

Tabela 3.4 - Valores da largura, altura e comprimento.

Altura Comprimento Largura
CP (mm) (mm) (mm)

12 face | 22 face | 12face | 22 face | 12face | 22 face
1 189,67 | 190,33 | 391,83 | 391,00 | 139,33 | 139,83
2 189,33 | 189,83 | 391,17 | 391,33 | 140,00 | 139,67
3 192,00 | 190,67 | 391,00 | 391,00 | 139,50 | 140,33
4 192,33 | 190,67 | 391,17 | 391,17 | 139,50 | 140,00
5 191,00 | 192,00 | 391,00 | 390,67 | 140,17 | 139,33
6 191,67 | 191,00 | 390,33 | 391,17 | 139,33 | 139,67
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A NBR 6136 (2006) estabelece como tolerancia a variagdo de + 2 mm para largura e +
3 mm para a altura e comprimento. Assim, os resultados mostram a conformidade dos corpos
de prova neste requisito.

A Tabela 3.5 apresenta os valores de espessura das paredes. Para as paredes
longitudinais foram feitas duas determina¢des em cada uma. Ja nas paredes transversais foi

feita uma determinagdo em cada uma das trés paredes existentes no bloco de concreto.

Tabela 3.5 - Valores da espessura das paredes longitudinais e transversais.

Paredes longitudinais Paredes transversais
CP 12 Par. 22 Par. 12 Par. [ 22 Par. | 32 Par.

1 2 1 2 1 1 1
1 |25,86(25,84|25,75| 26,9 | 2591 | 25,77 | 27,79
2 |25,55(25,82125,99(25,45| 26,93 | 26,92 26
3 |25,65(26,1924,55|25,75| 26,24 | 25,67 | 26,12
4 126,01(25,74(26,65|26,23| 25,23 | 25,25 | 27,02
5 [25,97127,15|25,82(25,79| 26,58 | 25,82 | 26,08
6 [26,7825,69(25,85(25,23| 26,57 | 26,45 | 26,27

A Tabela 3.6 apresenta para as paredes longitudinais a média no ponto mais estreito, €

para as paredes transversais a média entre as trés leituras.

Tabela 3.6 - Valores minimos da espessura das paredes longitudinais e transversais.

cp Pa_redgs _ Paredes _
Longitudinais | Transversais

1 25,80 26,49

2 25,5 26,62

3 25,6 26,01

4 25,90 25,83

5 25,90 26,16

6 25,46 26,43

A NBR 6136 (2006) estabelece como espessura minima para as paredes transversais €
longitudinais 25 mm. Portanto os resultados mostram a conformidade dos corpos de prova

neste requisito.



Capitulo 3 — Programa Experimental

61

Em cada furo do bloco foram feitas medigdes longitudinais e transversais € os

resultados estdo apresentados na Tabela 3.7. Foram determinadas também as medidas dos

raios das misulas e a Tabela 3.8 apresenta o resultado obtido em dois pontos.

Tabela 3.7 - Medidas dos furos dos blocos

Furos
CP 1 2
Long. | Trans. | Long. | Trans.

1| 154 88 154 88
2 | 152 89 153 89
3 | 153 88 154 89
4 | 152 88 153 89
51 154 88 154 88
6 | 154 88 154 89

Tabela 3.8 - Medidas dos raios das misulas.

Raios Misulas (mm)

CP

1° ponto

2° ponto

1

2

3

4

CPO1

42,22

40,94

41,98

41,59

CP02

40,78

71,73

40,57

43,36

CPO3

40,51

40,84

41,02

42,1

CP04

40,18

41,43

41,4

42,92

CPO05

39,67

40,03

41,31

42,87

CP0O6

41,29

42,13

41,79

42,15

A NBR 6136 (2006) estabelece que a menor dimensdo do furo deva ser maior que 70

mm para blocos com 14 cm de largura e que o raio minimo das misulas deve ser igual a 20

mm (classe B) entre as paredes longitudinais e transversais. Portanto os resultados

apresentados pelos corpos de prova estdo em conformidade neste requisito.

A Tabela 3.9 abaixo apresenta os resultados obtidos para a area liquida dos corpos de

prova de bloco de concreto. A relacdo entre a média da area liquida e a média da é4rea bruta

foi de 0,548.
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Tabela 3.9 - Area liquida dos blocos de concreto

CP Area liquida
CPO1 297,6
CP02 299.8
CP03 299.7
Média 299,0

Com relagdo ao ensaio de absor¢dao de agua, a NBR 6136 (2006) estabelece o valor
limite de 10% para qualquer um dos blocos ensaiados. A Tabela 3.10 apresenta os resultados
obtidos para cada bloco individualmente. Pode-se observar que todos os valores atendem ao
estabelecido por norma. Mas de acordo com a experiéncia do pedreiro, se optou por umedecer

as faces dos blocos antes do seu assentamento e grauteamento.

Tabela 3.10 - Ensaio de absorcdo do bloco de concreto

CP Absorcao
CPO1 5,84%
CP02 6,32%
CP03 6,07%

Para o ensaio de resisténcia a compressdo as faces superiores e inferiores dos blocos
de concreto foram retificadas para eliminar pequenas imperfeicdes que possivelmente iriam
concentrar tensdes. Para obter o modulo de elasticidade, durante o ensaio de compressao, os
blocos foram instrumentados com quatro clip-gages com cursor de 10 cm para medir a
deformacdo dos blocos, sendo dois em cada face do bloco, Figura 3.36. Para garantir a leitura

durante o ensaio foram posicionados quatro transdutores no prato distribuidor de tensoes.

Figura 3.36 - Ensaio de compressao - bloco de concreto.
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A Tabela 3.11 a seguir apresenta os resultados de resisténcia a compressao e o médulo
de elasticidade obtido tanto com os transdutores como também com os clip-gages. Para
obtencao do valor do modulo de elasticidade foi tracado uma linha de tendéncia entre os
pontos correspondentes a 5% e 30% da tensdo de ruptura do grafico tensdo versus

deformacgao.

Tabela 3.11 - Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade do bloco de concreto.

Carga Area Tensio Mod. de Elast. Méd. de Elast.
CP (kN) bruta (MPa) Transdutor Clip Gage
(cm?) (MPa) (MPa)
CPO1 669,25 546,86 12,24 7031,7 11488.0
CP02 724,34 546,84 13,25 7559,2 11615,0
CPO3 673,68 547,12 12,31 6922.2 11070,0
CP04 621,56 547,17 11,36 6179,2 10659,0
CPO5 709,46 547,73 12,95 71339 10374,0
CPO06 699,85 547,40 12,78 7237,7 12979,0
MEDIA | 683,02 547,19 12,5 7010,65 11364,17
Desv. | 3673 | 034 | 067 462,00 921,97
Padréo
C.V.(%)| 5,38 0,06 5,37 6,59 8,11

Através da Equacdo 41 a Equagdo 45 foi obtido o valor da resisténcia caracteristica a
compressao dos blocos de concreto igual a 11,29MPa.

Para o calculo da resisténcia caracteristica a compressao dos blocos, primeiramente, 0s
valores da tensdo de compressdo dos corpos de prova devem ser posicionados em ordem

crescente para obtermos f, , f,,, f;» o, fos © fop-

f f Equacdo 41
f, =2x {%} — f,, =11,29MPa

Equacdo 42

f _( for + fop + g + oy + Fios + g
b2 =

j =12,48MPa
6

fos = ¢fy, = 0,89 f,, =10,11MPa Equagcio 43
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f Equacio 44
fos > { fb“ =11,29MPa

bk3

f Equacdo 45
. s{fbkz =1129MPa

bk4

em que:

f,, - Resisténcia caracteristica a compressao do bloco;

¢ - Coeficiente tabelado, 0,89 para 6 corpos de prova.

Os dados referentes aos prismas tanto para blocos de concreto quanto para blocos
ceramicos ndo foram utilizados, pois durante o transporte para a realizagdo do ensaio houve
quebra da metade dos corpos de prova, e os resultados obtidos com o restante dos prismas
foram descartados, devido alta discrepancia entre seus valores. Entdo foram utilizados os
dados de prismas apresentados na qualificacdo de doutorado da eng. Orieta Izquierdo,
realizado paralelamente e com os mesmos materiais deste trabalho.

A Tabela 3.12 e Tabela 3.13 apresentam os resultados da resisténcia a compressao dos
prismas de duas fiadas, ocos e grauteados respectivamente. Foi utilizado um multiplicador de
0,85 na Equagdo 42 para a determinagdo da resisténcia caracteristica a compressao dos
prismas, sendo entdo a unica diferenca em relacdo a formulagdo apresentada para o calculo da
resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos, de acordo com a ABNT NBR 15961-2
(2011).

Tabela 3.12 - Resisténcia a compressdo dos prismas de bloco de concreto.

Carda Tensao
CP (kNg) Abruta
(MPa)

CPO1 330,04 6,04
CP02 279,18 5,11
CP03 286,73 5,25
CP04 319,51 5,85
CPO5 302,02 5,53
CPO6 259,08 4,75

Média 296,09 5,42
D. P. 26,38 0,48
C. V. (%) 8,91 8,91

fok (MPa) 4,61
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Tabela 3.13 - Resisténcia a compressao dos prismas grauteados de bloco de concreto.

Caraa Tenséao
CP (kNg) Abruta
(MPa)

CPO1 609,91 12,59
CP02 677,99 12,42
CPO03 666,77 12,21
CP04 696,48 12,76
CPO5 718,82 13,17
CP06 609,91 11,17
Média 663,31 12,38

D.P. 44,97 0,68
C. V. (%) 6,78 6,47
fox (MPa) 10,53

3.7.1.2 BLOCOS CERAMICOS

De acordo com a metodologia apresentada pela NBR 15270-3 (2005) foram
determinadas as propriedades geométricas dos blocos:
e Largura, altura e comprimento;
e Espessura dos septos e das paredes externas;
e Desvio em relacdo ao esquadro e planeza das faces;

e Area liquida.

A Tabela 3.14 apresenta a média de duas leituras realizadas para determinar a largura,
altura e comprimento de cada corpo de prova ensaiado.

A NBR 15270-2 (2005) estabelece como tolerancia para as leituras individuais a
variagdo de = 5 mm e para a média total da amostragem + 3 mm. Assim, os resultados

mostram a conformidade dos corpos de prova neste requisito.
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Tabela 3.14 - Média de duas leituras da largura, altura e comprimento.

cp LARGURA | ALTURA |COMPRIMENTO

(mm) (mm) (mm)
CP 01 139,50 190,75 388,25
CP 02 139,90 191,50 390,45
CP 03 139,00 191,00 388,50
CP 04 138,50 190,50 388,00
CP 05 138,50 189,50 388,50
CP 06 138,75 190,50 389,00
CP 07 138,25 190,75 389,50
CP 08 139,00 189,75 390,00
CP 09 137,75 190,50 388,00
CP 10 139,00 189,50 388,25
CP11 138,00 190,25 388,75
CP 12 139,25 190,75 389,75
CP 13 138,50 189,25 389,00
MEDIA 138,76 190,35 388,92

A Tabela 3.15 e Tabela 3.16 apresentam os valores encontrados para espessura dos

septos e das paredes externas, respectivamente.

Tabela 3.15 - Leitura das espessuras dos septos.

12 Medida | 22 Medida | 3% Medida | 4 Medida
CpP

(mm) (mm) (mm) (mm)
CP 01 8,18 7,26 8,64 7,90
CP 02 8,28 7,64 9,17 8,30
CP 03 7,20 9,56 7,75 8,62
CP 04 7,59 7,55 7,45 8,27
CP 05 7,26 9,68 7,69 8,59
CP 06 7,62 7,77 7,05 8,69
CpP 07 7,33 9,01 8,33 8,10
CP 08 7,60 8,47 7,79 7,64
CP 09 7,54 8,13 7,64 8,45
CP 10 7,02 8,78 8,19 8,04
Cp11 8,14 9,11 7,20 8,81
CP 12 8,76 8,96 7,66 8,18
CP 13 8,35 9,08 73 8,59
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Tabela 3.16 - Leitura das espessuras das paredes externas.

12 Medida | 22 Medida | 3* Medida | 4% Medida
CpP

(mm) (mm) (mm) (mm)
CP 01 9,36 8,13 8,58 8,56
CP 02 8,80 8,18 9,28 8,76
CP 03 8,88 8,28 9,05 8,34
CP 04 8,59 8,53 8,76 9,60
CP 05 9,04 8,23 9,14 8,56
CP 06 8,68 8,07 9,05 8,96
CP 07 8,40 8,26 8,39 8,20
CP 08 8,74 8,53 8,35 8,55
CP 09 9,26 9,40 9,36 8,11
CP 10 8,99 8,50 8,06 8,52
CpP11 8,93 8,14 8,30 9,20
CP 12 8,69 8,45 8,68 8,94
CP 13 9,24 8,24 8,72 9,18

A NBR 15270-2 (2005) estabelece como espessura minima dos septos 7 mm e para as

paredes externas 8 mm. Portanto, todos os resultados estdo de acordo com os requisitos

estabelecidos pela norma.

faces.

A Tabela 3.17 apresenta os valores do desvio em relacao ao esquadro e da planeza das

Tabela 3.17 - Leitura do desvio em relagdo ao esquadro e da planeza das faces.

Desvio em
~ Planeza das
CP relacdo ao f
aces (mm)
esquadro (mm)
CP 01 2,98 1,53
CP 02 1,91 2,62
CP 03 1,57 1,61
CP 04 1,84 1,14
CP 05 1,06 1,52
CP 06 2,45 1,11
CP 07 1,62 1,45
CP 08 2,97 1,00
CP 09 2,48 1,95
CP 10 1,45 1,05
CP 11 2,83 1,74
CP 12 2,43 1,33
CP 13 2,31 0,92
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A NBR 15270-2 (2005) coloca como valor maximo tanto para o desvio em relacao ao
esquadro e a planeza das faces o limite de 3 mm. Desta forma, todos os valores obtidos
atendem a norma.

A NBR 15270-3 (2005) estabelece também os procedimentos de ensaio necessarios
para calcular a area liquida dos corpos de prova ensaiados. Foi encontrado o valor de 35% em
relacdo a area bruta.

As propriedades fisicas listadas abaixo também foram determinadas de acordo com os
procedimentos estabelecidos pela NBR 15270-3 (2005).

e Massa seca e indice de absor¢do de agua;

e Indice de absor¢do inicial de dgua.
Para o calculo do indice de absor¢do de agua ¢é necessario, além da massa seca, a
massa do bloco saturado. A Tabela 3.18 apresenta os resultados da massa do bloco seco,

massa do bloco saturado e indice de absorcao de 4gua calculado.

Tabela 3.18 - Massa do bloco seco, massa do bloco saturado e indice de absor¢do de agua.

CP | ms(9) | mu(9) | AA (%)

CP 01 6699 7776 | 16,08
CP 02 6724 7763 15,45
CP 03 6752 7825 15,89
CP 04 6673 7748 | 16,11
CP 05 6715 7779 | 15,85
CP 06 6749 7820 | 15,87
MEDIA| 6719 7785 | 15,87

A NBR 15270-2 (2005) estabelece o intervalo entre 8% e 22 % para o indice de
absorcao de 4gua. Assim, todos os resultados estdo de acordo com o estabelecido por norma.

O indice de absor¢do inicial de 4gua foi determinado também para estabelecer a
necessidade de umedecer os blocos no instante do assentamento. A Tabela 3.19 apresenta os

valores obtidos.
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Tabela 3.19 - indice de absorgao inicial de agua.

CP AAI
CP 01 31,60
CP 02 30,58
CP 03 26,51
CP 04 25,49
CP 05 28,55
CP 06 31,60
MEDIA| 29,06

Apesar da média dos valores obtidos ser menor que 30 (g/193,55cm?)/min, valor
minimo estabelecido pela norma para umedecer os blocos, foi feita a op¢cdo por umedecer as
faces dos blocos antes de seu assentamento devido a experiéncia do pedreiro.

Foram determinadas também as propriedades mecéanicas, como resisténcia a
compressdo ¢ modulo de elasticidade dos blocos. Para tanto, as faces superiores e inferiores
dos blocos ceramicos foram retificadas para eliminar pequenos pontos, nos quais poderiam
concentrar tensdes. Os blocos foram instrumentados com quatro clip-gages, sendo dois em
cada face, com cursor de 10 cm para medir a deformagdo dos blocos, e assim obter o modulo
de elasticidade, Figura 3.37. Foram posicionados quatro transdutores no prato distribuidor de
tensdes para garantir as leituras. O mesmo procedimento foi realizado para determinar as

propriedades mecanicas dos meios blocos.

Figura 3.37 - Ensaio de compressao - bloco ceramico.
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A Tabela 3.20 apresenta os resultados encontrados para resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade dos blocos inteiros se referindo a area bruta. Diferentemente dos
blocos de concreto, foi apresentado o valor do mddulo de elasticidade obtido pelos dados dos
transdutores, uma vez que estes se apresentaram mais uniformes que os graficos dos clip
gages. Devido a falha na leitura dos dados pelos transdutores no CP05, ndo foi possivel

determinar o Modulo de Elasticidade.

Tabela 3.20 - Resisténcia a compressdo ¢ modulo de elasticidade do bloco ceramico.

Area | Tensdo Mod. de

CP C(i:f\%a bruta | Apua Elast.
(cm?) | (MPa) | Apua(MPa)

CPO1 701,98 | 536,76 | 13,08 3892,60
CP02 612,02 | 542,10 | 11,29 3333,80
CP03 621,26 | 542,03 | 11,46 3364,20
CP04 489,86 | 541,54 9,05 2780,60
CPO5 404,00 | 541,13 7,47 -

CP06 511,53 |538,55| 9,50 3492,20

CPO7 655,82 | 535,44 | 12,25 3829,20
CP08 545,94 | 540,84 | 10,09 2677,50

CP09 595,92 539,80 | 11,04 3541,30
CP10 630,95 | 537,79 | 11,73 3656,10
CP11 592,03 | 537,79 | 11,01 3414,20

CP12 658,26 |536,13| 12,28 3824,70
CP13 606,00 | 537,79 | 11,27 3911,60
Média | 586,58 |539,05| 10,89 3476,50
D. P. 80,38 | 231 | 1,52 405,01

C.V.(%) | 1370 | 043 | 13,94 11,65

A Tabela 3.21 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo e modulo de

elasticidade dos meios blocos.
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Tabela 3.21 - Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade do meio bloco.

< x Médulo de

CP CéirNg)a Artzgnt])zr)uta —(FIS/In;Z;) elasticidade
(MPa)
CP02 402,65 266,61 15,10 3696,10
CP03 383,72 267,58 14,34 3758,80
CP04 395,17 268,06 14,74 3919,10
CP05 437,67 266,32 16,43 3613,60
CP06 374,42 266,79 14,03 3716,80
CP07 378,69 265,65 14,26 4256,90
CP08 329,17 266,53 12,35 3942,10
CP09 367,40 265,23 13,85 3694,10
CP10 393,11 265,71 14,79 3541,80
CP11 342,83 266,88 12,85 4418,20
CP12 341,91 266,40 12,83 2999,10
Média 376,98 266,52 14,14 3777,87
D.P. 31,24 0,83 1,17 373,28

C. V. (%) 8,29 0,31 8,28 9,88

Com os valores de resisténcia a compressao dos blocos inteiros, foi calculado o valor
de 7,81 MPa para a sua resisténcia caracteristica a compressao conforme apresentado na NBR

15270-2 (2005).

A Tabela 3.22 e Tabela 3.23 apresentam os resultados de resisténcia a compressdo dos
prismas de duas fiadas, ocos e grauteados respectivamente. Calculados de acordo com a

ABNT NBR 15812-2 (2010).

Tabela 3.22 - Resisténcia a compressdo dos prismas de bloco cerdmicos.

Caraa Tensao
CP )| Aw
(MPa)

CPO1 189,13 3,46
CP02 162,66 2,98
CP03 210,87 3,86
CP04 198,37 3,63
CPO5 200,80 3,68
CP06 168,43 3,08

Média 188,38 3,45
D.P. 19,08 0,35
C. V. (%) 10,13 10,13

fo (MPa) 2,65
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Tabela 3.23 - Resisténcia a compressdo dos prismas grauteados de bloco ceramicos.

Carda Tensao
CP (kNg) Abruta
(MPa)

CPO1 369,96 6,78
CP02 334,07 6,12
CP03 331,60 6,07
CP04 330,36 6,05
CPO5 322,72 5,91
CPO6 330,45 6,05

Média 336,53 6,16

D. P. 16,82 0,31
C.V.(%) | 5,00 5,00
fo« (MPa) 5,24

3.7.2 AGREGADOS

A caracterizagdo do agregado mitido e graudo foi realizada seguindo os procedimentos
recomendados pela NBR 7217 (1987) para determinacdo da curva granulométrica. E com o
ensaio de granulometria foi possivel calcular a dimensao maxima caracteristica e o médulo de
finura.

A Figura 3.38 abaixo apresenta a curva granulométrica da areia utilizada em todo o
trabalho. Para melhor caracterizagdo da areia foi feito o ensaio para determinar sua massa
especifica e massa unitaria. A Tabela 3.24 abaixo apresenta os resultados da caracterizacao da

areia.

100
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40
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Figura 3.38 - Curva granulométrica da areia.
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Tabela 3.24 - Resultados de caracterizacdo da areia.

PROPRIEDADES

Massa Especifica (g/cm?) 2,61

Massa Unitaria (g/cm3) 1,66
Dméx(mm) 0,6
Moédulo de Finura 1,79

E da mesma forma, a Figura 3.39 apresenta a curva granulométrica da brita 0 utilizada

e a Tabela 3.25 apresenta os resultados da caracterizacao da brita.

120
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60
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0,1 1 10
DIAMETRO

Figura 3.39 - Curva granulométrica da brita 0.

Tabela 3.25 - Resultados de caracterizagao da brita 0.

PROPRIEDADES
Massa Unitaria Solta (kg/dm?) 1,42
Massa Unitaria Compactada (kg/dm?) 1,55
Dimix(mm) 9,5
Moédulo de Finura 5,77

3.7.3 CIMENTO E CAL HIDRATADA

Para se adequar ao cronograma dos técnicos do laboratério o cimento utilizado foi o

CP V — ARI, Cimento Portland de alta resisténcia inicial fabricado pela CAUE Cimentos. A
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cal utilizada no preparo da argamassa de assentamento foi Cal Hidratada ITAU da classe CH-

ITI, em embalagem de 20 kg, fabricada pela Votorantim Cimentos.

3.7.4 ARGAMASSA

Para a execugdo das vigas foi utilizada a argamassa de assentamento do tipo mista,
composta por cimento, cal e areia, com o trago em volume na proporg¢ao de 1:0,5:4,5 e relagao
agua/cimento de 1,3. A norma britanica BS 5628: Partl (1992) classifica como tipo (ii). A
argamassa foi misturada em betoneira mecanica disponivel no laboratério com capacidade de
150 litros. Como sua trabalhabilidade foi ajustada pela experiéncia do pedreiro, houve um
aumento na relacdo dgua/cimento.

Imediatamente apods a preparagdo da argamassa, umidificou-se ligeiramente a mesa da
Figura 3.40 e posicionou sobre ela, centrado, o molde tronco-conico com sua base maior
apoiada na mesa. Com o auxilio da espatula colocou-se a argamassa na forma, em trés
camadas da mesma altura e, com soquete normal, foi aplicado 15, 10 ¢ 5 golpes uniformes e
homogeneamente distribuidos, respectivamente, na primeira, segunda e terceira camada.
Finalizada essa operagdo, removeu-se o material que ultrapassou a borda superior retificando
a superficie. Retirou-se imediatamente a forma, levantando-a verticalmente e, em seguida,
girou-se a manivela, fazendo com que a mesa caisse 30 vezes em aproximadamente 30
segundos. Com o auxilio de um paquimetro imediatamente apds a ultima queda, foram
medidos trés didmetros do espalhamento da argamassa abatida na mesa, € a sua média
aritmética expressa em milimetros ¢ o indice de consisténcia da argamassa conforme a norma

NBR 13276 (2005).

Figura 3.40 - Ensaio do indice de consisténcia da argamassa de assentamento.
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A Tabela 3.26 abaixo apresenta os valores de indice de consisténcia apresentados pela

argamassa 1 e pela argamassa 2.

Tabela 3.26 - indice de consisténcia das argamassas 1 e 2.

ARGAMASSA 1 | ARGAMASSA 2
Medigdo 1 | 20,4 | Medi¢do 1l |26,0
Medi¢do 2 | 20,9 | Medicdo 2 | 26,7
Medi¢do 3 | 20,6 | Medi¢do3 | 26,5

Foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes 5 x 10 cm mostrados na
Figura 3.41 para determinar a resisténcia a compressdo ¢ o modulo de elasticidade da

argamassa de assentamento utilizada.

Figura 3.41 - Corpos de prova da argamassa de assentamento.

De acordo com a NBR 7215 (1996), a moldagem dos corpos-de-prova deve ser feita
imediatamente apds o amassamento e com a maior rapidez possivel. A colocagdo da
argamassa na forma ¢ feita com o auxilio da espatula, em quatro camadas de alturas
aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 golpes uniformes com o soquete normal,
homogeneamente distribuido.

A Tabela 3.27 e Tabela 3.28 apresentam os valores encontrados para resisténcia a
compressdo ¢ moédulo de elasticidade dos corpos de prova da argamassa 1 e 2,
respectivamente. Para obter a deformagdo foram fixados dois clip-gages em cada corpo de

prova.
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Tabela 3.27 - Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade da argamassa 1.

ARGAMASSA 1
o | o | |, Mediock
(kN) (MPa) Elasticidade (MPa)

CPO1 11,95 6,09 7906,1
CP0O2 9,34 4,76 9582.8
CP03 11,13 5,67 9188,2
CP04 11,40 5,81 9068,4
CPO05 13,60 6,92 10060,0
CP06 12,18 6,20 8990,0
MEDIA 11,60 5,91 9132,6
Desv. 1,40 0,71 720,36
Padrao

C. V. (%) 12,08 12,08 7,89

Tabela 3.28 - Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade da argamassa 2.

ARGAMASSA 2
o | s | e | mowoa
(kN) (MPa) Elasticidade (MPa)
CPO1 10,71 5,46 8658.9
CP02 10,58 5,39 8140.8
CP03 10,07 5,13 7879,1
CP04 11,54 5,88 8209,1
CP05 11,35 5,78 8534,7
CP06 10,99 5,60 9916,3
MEDIA 10,87 5,54 8556,5
Desv. 0,54 0.27 722.83
Padrao
C. V. (%) 4,94 4,94 8,45
3.7.5 GRAUTE

Neste trabalho para preenchimento dos vazios das vigas foi utilizado um graute
composto por cimento, areia e brita 0 na propor¢ao em volume de 1:2,89:1,56 com relagdo
agua/cimento 0,74, misturada em betoneira mecanica disponivel no laboratério com
capacidade de 350 litros.

Foram moldados corpos de prova com as dimensdes 10 x 20 cm para determinar a

resisténcia a compressao ¢ o méddulo de elasticidade. Como o graute estava com a fluidez



Capitulo 3 — Programa Experimental

elevada os moldes foram somente preenchidos com o graute, sem qualquer vibragao ou golpes

e nao foi possivel realizar uma analise de sua consisténcia.

A Tabela 3.29 abaixo apresenta os valores da resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade dos grautes 1, 2, 3 e 4. O modulo de elasticidade do graute foi determinado pela

inclinag@o da linha de tendéncia entre os pontos de 5% e 30% da resisténcia de ruptura. Para

obter a deformacao foram fixados dois clip-gages em cada corpo de prova.

A Tabela 3.30 a seguir apresenta um resumo das caracteristicas dos grupos, contendo

o tipo de bloco, a taxa de armadura longitudinal e transversal o numero de fiadas e o trago

Tabela 3.29 - Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos grautes.

Carga | Tensdo | Mddulo de
CP ruptura | ruptura | Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa)

Graute 1 171,44 21,83 25543.5
Graute 2 185,42 23,61 25453,7
Graute 3 206,10 26,24 276432
Graute 4 247,77 31,55 28446,8
MEDIA 202,68 25,81 26771,80
Desv. 3326 | 424 | 150677
Padréo
C. V. (%) 16,41 16,41 5,63

utilizado.
Tabela 3.30 - Resumo das caracteristicas dos Grupos.

‘ Taxa de . Traco em volume
Grupo Tipo de srmadura Numero | Estribos

Bloco %) de fiadas | (cm*m) Argamassa Graute
VCO-1 | Concreto 0,188 1 (uma) 1,555 o
VCO+1 | Concreto 0,462 1 (uma) 5,030 g = =
VCO-2 | Concreto 0,143 2 (duas) | 2,515 kS % § Fi £
VCO+2 | Concreto | 0451 | 2 (duas) | 15477 % S g g §
VCE-1 | Ceramico | 0.188 | 1(uma) | 1.555 E }é E E g
VCE+1 | Ceramico 0,462 1 (uma) 5,030 5‘; ) zn ?é’o g
VCE-2 | Ceramico 0,143 2 (duas) 2,515 ;rn 5 - T &
VCE+2 | Ceramico 0,451 2 (duas) 15,477 z
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FLEXAO SIMPLES

A seguir sdo apresentados os esfor¢os obtidos pelos dimensionamentos normatizados
das vigas ensaiadas para elementos submetidos a flexdo simples. A Tabela 4.1 contém os

esfor¢os obtidos utilizando os coeficientes propostos nos dimensionamentos normativos.

Tabela 4.1 - Esfor¢os conforme recomendagdo normativa.

VCO-1 | VCO+1 | VCO-2 | VCO+2 | VCE-1 | VCE+1 | VCE-2 | VCE+2

b (cm) 14 14 14 14 14 14 14 14

d (cm) 12 12 32 32 12 12 32 32

1 (cm) 104 | 104 | 144 | 144 | 104 | 104 | 144 | 144
A, (cm?) 0,503 | 1,227 | 0,785 | 2,454 | 0,503 | 1,227 | 0,785 | 2,454
£, (MPa) 10,53 | 10,53 | 10,53 | 10,53 | 524 | 524 | 524 | 524
f, (MPa) 737 | 737 | 737 | 737 | 3,67 | 3,67 | 3,67 | 3,67
Yin 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
f, (kN/em?) | 0,369 | 0,369 | 0,369 | 0,369 | 0,183 | 0,183 | 0,183 | 0,183
f,¢ (MPa) 435 | 435 | 435 | 435 | 435 | 435 | 435 | 435
f,(kN/em?) | 21,75 | 21,75 | 21,75 | 21,75 | 21,75 | 20,01 | 21,75 | 21,75
ky = 0,221 | 0,539 | 0,129 | 0,404 | 0,444 | 0,996 | 0,260 | 0,812
k, = 0,912 | 0,784 | 0,948 | 0,838 | 0,822 | 0,602 | 0,896 | 0,675

yr 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

Mg (kN.cm) 85,5 179,5 | 370,1 | 1.022,8 | 77,1 | 126,6 | 349,7 | 823,7
My (kN.cm) 119,7 | 251,2 | 518,1 | 1.431,9 | 108,0 | 177,2 | 489,6 |1.153,2

MR .max (KN.cm)
040 f,b e | 2972 | 2972 21134121134 | 1479 | 1479 |1.051,7 | 1.051,7
Va (kN) 374 | 7,85 | 996 | 27,54 | 337 | 4,62 | 942 | 2022
Ay (cm?) - 0,02 - 0,06 . . _ j

Carga Tedrica

Méxima (kN) 5,3 11,2 14,2 39,3 4,8 6,6 13,5 28,9
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A Tabela 4.1 apresenta na ultima linha a “Carga Teoérica Maxima”, sendo a carga
tedrica maxima referente a leitura esperada na méaquina de ensaio. Com a armadura presente
na viga VCE+1 juntamente com as caracteristicas fisicas e geométricas foi necessario reduzir
a capacidade do ago além do proposto pela norma, ou seja, ¢ = 0,46 para que a linha neutra
calculada ficasse no méaximo igual a altura util (x < d).

Nota-se que ao verificar as se¢des para esforcos cisalhantes, somente as vigas VCO+1
e VCO+2 necessitariam de armaduras transversais. Portanto as taxas de armaduras presentes
sdo suficientes.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os esfor¢cos obtidos com alteragdes nos coeficientes
propostos pelos dimensionamentos normativos. Apresentando na ultima linha da Tabela 4.2 a
“Carga Tedrica Maxima” sendo a carga tedrica maxima com alteracdes nos coeficientes

referente a leitura esperada na maquina de ensaio.

Tabela 4.2 - Esforgos com alteragdes nos coeficientes normativos.

VCO-1 | VCO+1 | VCO-2 | VCO+2 | VCE-1 | VCE+1 | VCE-2 | VCE+2

b (cm) 14 14 14 14 14 14 14 14
d (cm) 12 12 32 32 12 12 32 32
1 (cm) 104 104 144 144 104 104 144 144

A (cm?) 0,503 | 1,227 | 0,785 | 2,454 | 0,503 | 1,227 | 0,785 | 2,454
fox (MPa) 10,53 | 10,53 | 10,53 | 10,53 | 5,24 5,24 5,24 5,24

fx (MPa) 7,37 7,37 7,37 7,37 3,67 3,67 3,67 3,67
Ym 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
fy (kN/cm?) 0,737 | 0,737 | 0,737 | 0,737 | 0,367 | 0,367 | 0,367 | 0,367
fya (MPa) 500 500 500 500 500 500 500 500
f; (kN/cm?) 50 50 50 50 50 40 50 50
ky 0,254 | 0,619 | 0,149 | 0,464 | 0,510 | 0,996 | 0,299 | 0,933
k, 0,898 | 0,752 | 0,941 | 0,814 | 0,796 | 0,602 | 0,881 | 0,627
Yr 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

M (kN.cm) 271,2 | 553,8 |1.181,4|3.196,9 | 240,2 | 354,4 |1.106,0|2.460,5
M, (kN.cm) 271,2 | 553,8 |1.181,4|3.196,9 | 240,2 | 354,4 |1.106,0|2.460,5

V4 (kN) 8,47 17,31 | 22,72 | 61,48 | 7,51 | 11,08 | 21,27 | 47,32
Agy (cm?) - 0,04 - 0,08 - - - 0,02
Carga Tedrica

16,9 34,6 454 123,0 | 15,0 22,2 42,5 94,6

Maxima (kN)

Comparando o dimensionamento feito com alteragdes nos coeficientes, temos cargas
maximas teoricas maiores que o dobro em relagdo ao dimensionamento proposto com 0s

coeficientes propostos pela norma. E quando os elementos sdo verificados para esses esforgcos
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altos, ¢ observado que somente algumas vigas necessitariam de uma pequena taxa de
armadura de cisalhamento, enquanto outras dispensariam tal armadura.

Na Figura 4.1 a Figura 4.16 temos dois pares de graficos para as vigas ensaiadas,
sendo o primeiro grafico “Carga versus Deslocamento”, e “Carga versus Deformacdo na
armadura” o segundo grafico. Neles sao apresentadas duas retas, sendo os valores obtidos na
Tabela 4.1 e Tabela 4.2, o valor normativo “NBR” e os valores sem os coeficientes
normativos “Scoef.” respectivamente, e trés curvas para os resultados experimentais “EXP.”
(uma para cada viga ensaiada). Nos graficos “Carga versus Deformacao” das vigas VCO+2 e
VCE+2 sdo apresentadas as médias das deformagdes das barras longitudinais para cada viga
ensaiada. Pois todas as outras vigas possuem somente uma barra longitudinal.

Os valores experimentais apresentados em “Carga versus Deslocamento” se referem
aos defletométros posicionados no centro da face inferior das vigas para medir o

deslocamento (flechas), representado por “2” no item 3.4.

VCOo-1
65 .
60
55
50
45
40

35
EXP.

NBR

CARGA (KN)

- = SCoef.

0,0 2,0 4,0 -6,0 -8,0 10,0 12,0 14,0 -16,0 18,0
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4.1 - “Carga versus Deslocamento” - VCO-1.
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Figura 4.2 - “Carga versus Deformagéo na armadura” - VCO-1.
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35

__%/;:'K/_ _‘{ﬁy{#_\”__ -
EXP.

30
25
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10

0,0
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Figura 4.3 - “Carga versus Deslocamento” - VCO+1.



Capitulo 4 — Resultados e Discussao 83

CARGA (KN)
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VCO+1
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/ = = SCoef.

20
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Figura 4.4 - “Carga versus Deformacdo na armadura” - VCO+1.
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VCO-2
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i NBR

- = SCoef.

4,0 6,0 8,0 10,0 120  -140  -160  -180
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Figura 4.5 - “Carga versus Deslocamento” - VCO-2.
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Figura 4.6 - “Carga versus Deformagéo na armadura” - VCO-2.
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Figura 4.7 - “Carga versus Deslocamento” - VCO+2.
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Figura 4.8 - “Carga versus Deformag&o na armadura” - VCO+2.
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Figura 4.9 - “Carga versus Deslocamento” - VCE-1.
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Figura 4.10 - “Carga versus Deformagdo na armadura” - VCE-1.
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Figura 4.11 - “Carga versus Deslocamento” - VCE+1.
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Figura 4.12 - “Carga versus Deformacao na armadura” - VCE+1.
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Figura 4.13 - “Carga versus Deslocamento” - VCE-2.
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Figura 4.14 - “Carga versus Deformacdo na armadura” - VCE-2.
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Figura 4.15 - “Carga versus Deslocamento” - VCE+2.
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Figura 4.16 - “Carga versus Deformagao na armadura” - VCE+2.

Foi possivel observar que o dimensionamento proposto pelas normas representado por
“NBR” nos graficos da Figura 4.1 a Figura 4.16, s3o dimensionamentos bem conservadores,
limitando os elementos a cargas muito baixas quando comparados com cargas maximas de
ensaio, proximo de 35% para VCE-2 e VCE+2, e 25% para o restante. Observa-se que para as
cargas obtidas sem os coeficientes normativos, representados por “SCoef.” que as vigas VCO-
1, VCE-1 e VCE+1 ainda apresentam valores proximos a 55% das cargas maximas de ensaio.
No entanto, para as vigas VCO+1, VCO-2, VCO+2, VCE-2 o dimensionamento sem oS
coeficientes ndo sdo muito seguros, pois os valores do dimensionamento chegaram proximos
aos valores maximos de ensaio, sendo que para a viga VCE+2 o ensaio foi interrompido antes
mesmo de atingir esse valor.

Analisando os graficos “Carga versus Deslocamento” juntamente com “Carga versus
Deformacdo na armadura” ¢ possivel observar que as armaduras longitudinais foram
solicitadas. Apresentando um comportamento esperado, no qual o deslocamento da viga tem
um crescimento rapido em fun¢do do carregamento a partir do ponto em que a armadura inicia

0 escoamento, comportamento desejado devida ruptura com avisos.
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42 FISSURACAO

O momento de fissuracdo teodrico foi determinado a partir da formulagdo apresentada
para elementos de concreto armado, pois as normas vigentes de alvenaria estrutural nao
apresentam formulagdo para a determinagdo desse momento. De acordo com a ABNT NBR
6118 (2007) item 17.3.1, o célculo do Momento de fissuracdo ¢ calculado pela seguinte

expressao:

a fee'l
Mr — fCt C
Yt

Equacdo 46

em que:

a: 1,5 para segdes retangulares;

fet: resisténcia a tragdo direta;

fet = fetk,ing (para momento de fissuragdo);
I.: momento de inércia da sec¢ao bruta;

v, distancia do centro de gravidade até a fibra mais tracionada.

Conforme o item 8.2.5 da NBR 6118 (2007) temos:
fetking = 0,7 0,3 f /> (em MPa) Equagdo 47

Como a equagao apresentada anteriormente depende da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, foi considerada a resisténcia caracteristica a compressdo da
alvenaria, pois ndo se trata de elementos de concreto. Ou seja, foi considerada para o calculo

da resisténcia a tragao direta (f,;) a Equacao 48.
fek = fro = 0,7 fpi Equagdo 48

A Tabela 4.3 apresenta o momento de fissuragdo tedrico (M,) para cada viga, a média
do momento das vigas ensaiadas na qual foram registrado a primeira fissura (Mr,exp) ea

diferenca percentual entre eles.
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Tabela 4.3 - Momentos de fissuracdo teoricos e experimentais.

VCO-1 | VCO+1 | vCO-2 | vCO+2 | VCE-1 |VCE+1| VCE-2 | VCE+2
b (cm) 14 14 14 14 14 14 14 14
h (cm) 19 19 39 39 19 19 39 39
I (cm®) 8002 | 8002 | 69206 | 69206 | 8002 | 8002 |69206| 69206
f, (MPa) | 10,53 | 10,53 | 10,53 | 10,53 | 524 | 524 | 524 | 524
f=fu (MPa) | 737 | 737 | 7,37 | 737 | 3,67 | 3,67 | 3,67 | 3,67
fo (MPa) 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
a 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
ye (cm) 9,50 | 9,50 | 19,50 | 19,50 | 9,50 | 9,50 | 19,50 | 19,50
M, (kN.cm) | 100,5 | 100,5 | 423,4 | 4234 | 63,1 | 63,1 |2659| 2659
Moy (KN.cm) | 155,2 | 193,6 | 605,8 | 1016,6 | 126,4 | 201,6 | 410,8 | 782,6

Diferenca
(%) 54,4 92,6 43,1 140,12 | 100,3 | 219,5 | 54,5 194,3

Exp./Tedrico

A Figura 4.17 apresenta um resumo dos valores dos momentos de fissuracdo para
visualizacdo da diferenga entre os valores tedricos e experimentais para cada viga ensaiada
Podemos observar que as fissuras ocorreram para todas as vigas ensaiadas com uma carga

maior do que a esperada.

Mr - Tedrico x Eperimental

1050

900

DEXP. -
750 -
mTEO.

600 -

450 -+

300

“ n ﬂﬂ.“

VCO-1 VCO+1 VCO-2 VCO+2 VCE-1 VCE+1 VCE-2 VCE+2

Momento (kN.cm)

Figura 4.17 - Momento de fissuragdo (tedrico e experimental).

Na Figura 4.18 a Figura 4.25 estdo mapeadas as fissuras registradas durante o ensaio.
Indicando o grau da fissura pelas cores: vermelho-amarelo-verde-azul, menor fissura para

maior fissura respectivamente.
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Figura 4.18 - Mapeamento das fissuras VCO-1. Figura 4.19 - Mapeamento das fissuras VCO+1.
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Figura 4.20 - Mapeamento das fissuras VCO-2. Figura 4.21 - Mapeamento das fissuras VCO+2.
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Figura 4.22 - Mapeamento das fissuras VCE-1.

Figura 4.23 - Mapeamento das fissuras VCE+1.
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Figura 4.24 - Mapeamento das fissuras VCE-2.

Figura 4.25 - Mapeamento das fissuras VCE+2.
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As fissuras observadas nas vigas VCO-1, VCO-2, VCE-1 e VCE-2 foram tipicas de
flexdao, surgindo na regido inferior central das vigas, caminhando em direcdo a sua face
superior. Surgindo fissuras, também verticais, nas juntas de assentamento proximas a regiao
central, coincidindo com o ponto de aplica¢do da carga conforme apresentado na Figura 4.22.

Foram observadas inicialmente para as vigas VCO+1 e VCE+1 fissuras tipicas de
flexdo em sua regido central, entretanto com cargas mais altas foram surgindo fissuras dos
pontos de aplicacdo das cargas em direcdo aos apoios. Fissuras tipicas de cisalhamento.

A viga VCO+2 apresentou fissuras tipicas de cisalhamento caminhando da regido de
aplicagdo das cargas em dire¢ao aos apoios mesmo observando a armadura longitudinal sendo
solicitada até seu escoamento, pois as deformagdes nas armaduras aumentaram
consideravelmente com carregamentos constantes, conforme a Figura 4.8. Entretanto isso ndo
ocorreu na viga VCE+2, na qual foi possivel observar somente fissuras tipicas de flexao.
Ocorrendo também um descolamento das paredes externas na regido préxima a aplicacdo do
carregamento.

No APENDICE B sio apresentadas imagens das fissuras durante os ensaios para cada

Grupo de viga ensaiado.

4.3 DESLOCAMENTO

A deformag¢do maxima ¢ uma das verificacoes dos estados limites de servigo e
obrigatoriamente deve ser atendida. A NBR 15812-1 (2010) e NBR 15961-1 (2011) limitam
esse deslocamento em 1/300 ou 10 mm para vigas bi apoiadas conforme citado no item 2.1.4.
Para as vigas ensaiadas compostas por uma fiada (vao entre apoios = 104 cm) o deslocamento
maximo permitido ¢ 3,47 mm, para as vigas compostas por duas fiadas (vao entre apoios =
144 cm) esse limite € 4,80 mm.

Para comparar os deslocamentos obtidos durante o ensaio, foram determinados
deslocamentos tedricos em funcdo das caracteristicas fisicas e geométricas. Os deslocamentos
tedricos foram determinados a partir das formulagdes apresentadas para elementos de
concreto armado, pois as normas vigentes de alvenaria estrutural ndo apresentam formulagao
para o calculo desses deslocamentos.

A Equagdo 49 revisada por Pinheiro et al. determina a flecha em um ponto “x¢” de
uma viga com vao “L” e com uma carga concentrada “P” conforme a Figura 4.26. Com as

seguintes limitagdes: x; < fe f > g.



Capitulo 4 — Resultados e Discussao 95

J/P/z
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? f g
| |

Xf L

Figura 4.26 - Esquema de carregamento para determinacéo do deslocamento.
P gxf .12 .2 Equagao 49
6= > eEIL (= - Xr) quag

em que:
E: é o modulo de elasticidade;
I: ¢ o momento de inércia da secdo bruta;

,g, L e x;: comprimentos conforme indicados na Figura 4.26.
g f p

Utilizando a rigidez equivalente no calculo da flecha imediata para considerar o efeito
da fissuragdo e considerando a sobreposicao dos efeitos devido a simetria do carregamento,

temos:

— (P92 _ g2 Equagdo 50
2 (2 = (El)eqL( g Xf )) quagao

O calculo da rigidez equivalente ¢ feito através da Equagdo 51, conforme o item

17.3.2.1.1 da NBR 6118 (2007).

MT 3 Equagdo 51
(EDeq = Ees () 1+ [1 = (22) | 1} < B ;

em que:

I.: ¢ o momento de inércia da secao bruta;

I;;: ¢ o momento de inércia da secdo fissurada no estadio I, na qual a, = —=;

M,: ¢ o momento fletor na secdo critica do vao considerado;
M,.: ¢ o momento de fissuracao do elemento estrutural;
E;: é o modulo de elasticidade do aco;

Es: € o modulo de elasticidade secante.
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Conforme item 8.2.8 da NBR 6118 (2007) temos:
E.s = 0,85-5600./f.k Equagdo 52

Conforme apresentado no item 4.2 o momento de fissuragdo ¢ calculado pela Equacao

46. Mas com seguinte altera¢do de acordo com o item 17.3.1 da NBR 6118 (2007):
fet = feem =03 fck2/3 (em MPa) Equagéo 53

Para calcular o momento de inércia da se¢do fissurada (I;;) é necessario encontrar a
posicdo da linha neutra (x;;) no inicio do estadio II. A Equa¢do 54 ¢ Equagdo 55 apresentam o
roteiro de calculo descrito por Carvalho e Figueiredo Filho (2007).

Primeiramente se determina a altura da linha neutra (Xj;) a partir da equagdo do

segundo grau a seguir:
2
% + a,Agx —da,Ag =0 Equagdo 54

Em seguida é determinado o momento de inércia da segdo no estadio I puro (Ij;) com

a seguinte equagao:
3
I; = % + a,Ag(xy — d)? Equagdo 55

A Tabela 4.4 apresenta os valores da altura util e do momento de inércia de cada uma
das vigas no estadio II. Como as equagdes apresentadas anteriormente dependem da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, foi considerada a resisténcia caracteristica
a compressdao da alvenaria. Ou seja, foi considerada a Equagdo 48 para o calculo da

resisténcia a tragao direta (f;) e para o calculo do modulo de elasticidade secante.
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Tabela 4.4 - Calculo da altura util e momento de inércia no estadio II.

VCO-1 | VCO+1 | VCO-2 | VCO+2 | VCE-1 | VCE+1 | VCE-2 | VCE+2

b (cm) 14 14 14 14 14 14 14 14
d (cm) 12 12 32 32 12 12 32 32
h (cm) 19 19 39 39 19 19 39 39

I (cm®) 8002,2 | 8002,2 |69205,5|69205,5| 8002,2 | 8002,2 |69205,5 | 69205,5
A (cm?) 0,503 1,227 | 0,785 | 2,454 | 0,503 1,227 | 0,785 | 2,454
fox (MPa) 10,53 10,53 10,53 10,53 5,24 5,24 5,24 5,24

f;=fa (MPa) | 7,37 7,37 7,37 7,37 3,67 3,67 3,67 3,67
fe (MPa) 1,14 1,14 1,14 1,14 0,71 0,71 0,71 0,71

a 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
ye (cm) 9,50 | 9,50 | 19,50 | 19,50 | 9,50 | 9,50 | 19,50 | 19,50
M, (kN.cm) | 143,6 | 143,6 | 604,9 | 6049 | 902 | 90,2 | 379,8 | 379,8

1 (cm) 104 104 144 144 104 104 144 144

f (cm) 720 | 72,0 | 920 | 920 | 720 | 720 | 920 | 92,0

g (cm) 320 | 320 | 520 | 520 | 320 | 320 | 520 | 520

x¢ (cm) 520 | 52,0 | 720 | 720 | 520 | 520 | 720 | 72,0
E.(MPa) |12923,2|12923,2|12923,2(12923,2| 9116,4 | 9116,4 | 9116,4 | 9116,4
e 16,25 | 16,25 | 16,25 | 16,25 | 23,04 | 23,04 | 23,04 | 23,04

Xy (cm) 3,20 4,59 6,78 10,95 3,71 5,23 7,89 12,54
I (cm®*) 785,9 | 1546,1 | 9568,0 | 23796,7 | 1034,6 | 1963,0 |12803,6 | 30609,5

Apoés a determinacdo da altura til e do momento de inércia no estaddio II a Unica
variavel para determinar a flecha imediata é “M,” que depende diretamente da carga “P”
aplicada. Os graficos da Figura 4.27 a Figura 4.34 apresentam as curvas obtidas com os
resultados do equacionamento tedrico “Des.T” juntamente com os resultados obtidos

experimentalmente “EXP.” sendo trés curvas experimentais, uma para cada amostra ensaiada.
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Figura 4.27 - Deslocamentos centrais tedricos e experimentais - VCO-1.
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Figura 4.28 - Deslocamentos centrais tedricos e experimentais - VCO+1.
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VCO+2
180 T
R
160 |
]
_ﬁ
120
= |
< |
<< EXP.
) !
g i Des.T

- == /300

- e e -

6,0 8,0 10,0 12,0  -140  -160  -180
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4.30 - Deslocamentos centrais tedricos e experimentais - VCO+2.
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Figura 4.32 - Deslocamentos centrais tedricos e experimentais - VCE+1.
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Figura 4.34 - Deslocamentos centrais tedricos ¢ experimentais - VCE+2.
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Podemos observar que o comportamento (deslocamento em fun¢do da carga aplicada)
foi muito semelhante para as trés amostras ensaiadas de cada viga. Existindo uma diferenca
maior no comportamento quando os carregamentos finais do ensaio sao alcangados.

Para as vigas de blocos cerdmicos e de concreto composta por uma fiada e
independentemente da taxa de armadura, observa-se que as curvas teoricas ficaram muito
proxima das experimentais. Para as vigas VCO-1 inicialmente os deslocamentos
experimentais foram maiores que os esperados, mas com o aumento da carga para apenas uma
das amostras essa relagdo se mantém, enquanto que para as outras duas amostras
apresentaram menos flexiveis do que o esperado teoricamente. No entanto, as vigas VCO+1
tiveram um comportamento mais flexivel durante todo ensaio em relacao aos valores tedricos.
As vigas VCE-1 e VCE+1 apresentaram um comportamento um pouco mais flexivel do que o
deslocamentos tedricos no inicio do carregamento, mas essa relagdo se alterou com o aumento
do carregamento, ou seja, foi observado um comportamento mais rigido do que o tedrico.

Para as vigas de blocos ceramicos e de concreto composta por duas fiada e
independentemente da taxa de armadura, foi observado um comportamento mais flexivel para
todos os niveis de carregamento em relacdo ao tedrico. Uma grande diferenca ocorreu no
comportamento nas vigas de blocos cerdmicos. No entanto, essa diferenca diminui quando
observada as vigas de blocos de concreto.

Analisando os deslocamentos tedricos com os observados experimentalmente, foram
registrados os valores das cargas correspondentes ao deslocamento maximo permitido. A

Tabela 4.5 apresenta o valor médio para cada viga ensaiada e seu valor tedrico esperado

Tabela 4.5 - Carga tedrica e experimental (L/300).

Carga (kN)

VCO-1|VCO+1| VCO-2 |VCO+2 | VCE-1 | VCE+1 | VCE-2 | VCE+2
Amostra 1 20,5 | 32,8 57,0 | 1309 | 21,9 | 34,8 | 45,1 | 62,3
Amostra 2 23,2 | 32,7 54,1 114,7 | 22,8 | 32,5 | 32,7 | 70,5
Amostra 3 23,0 | 29,8 56,1 126,9 | 22,7 | 32,1 | 41,7 | 62,1

Média 22,2 | 31,8 | 55,7 | 1242 | 22,5 | 33,1 | 39,8 | 65,0

Teorico 22 37 109 265 18 33 101 241
Diferenca (%)
Exp./Tebrico

34 | -144 | -489 | -531 | 241 | 0,7 | -60,6 | -73,0

. A Figura 4.35 apresenta um resumo desses valores para melhor visualizacdo.
Observa-se que as vigas compostas por uma fiada os valores tedricos e experimentais ficaram

mais proximos, quando comparados com as vigas compostas de duas fiadas.
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Figura 4.35 - Cargas teoricas e experimentais para deslocamento limite (L/300).
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CAPITULO

CONCLUSOES

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O trabalho teve como principal objetivo realizar uma comparagdo sobre o
comportamento tedrico e experimental de vigas de alvenaria estrutural submetidas a flexao
simples, validando os procedimentos de dimensionamento propostos pelas normas ABNT
NBR 15812-1 (2010) e NBR 15961-1 (2011), na qual a principal alteracdo consistiu na
introducdo da seguranga com base no método dos estados limites. Essa comparagdo teorica e
experimental aumentard a confianca na utilizagdo destes elementos por parte dos projetistas.
Além de contribuir para a base de dados nacional.

Para atingir o objetivo foram ensaiados oito grupos de vigas, compostos por trés
exemplares cada um, diferenciando seu comprimento, altura, tipo da unidade (blocos de
concreto e blocos ceramicos) e taxa de armadura. As vigas e as armaduras longitudinais foram
instrumentadas para obtencao dos deslocamentos e deformagdes.

O programa experimental foi dividido basicamente em trés etapas. A primeira na
caracterizacdo de todo material, blocos, argamassa, graute e agregados. A execucao das vigas
sendo a segunda etapa. Posteriormente o ensaio a flexdo simples caracterizado como ultima
etapa experimental. Os blocos de concreto utilizados foram: meio bloco canaleta e bloco
vazado, adquiridos na empresa Tatu pré-moldados e os blocos cerdmicos utilizados foram:
bloco canaleta, bloco vazado e meio bloco vazado, adquiridos na empresa Ceramica City
sendo solicitado com resisténcia caracteristica minima de 6 MPa. Na caracterizagdo foi
determinada a resisténcia caracteristica igual 11,29 MPa para os blocos de concreto e 7,81
MPa para os blocos cerdmicos. Os valores de prismas obtidos ndo foram considerados
aceitaveis sendo entdo descartados e utilizados resultados de outro trabalho realizado em
paralelo com os mesmos materiais. Sendo 4,61 MPa e 10,53 MPa a resisténcia caracteristica
dos prismas de blocos de concreto oco e cheio respectivamente, e 2,65 MPa e 5,24 MPa a
resisténcia caracteristica dos prismas de blocos ceramicos oco e cheio respectivamente. As

propriedades fisicas dos blocos de concreto como: largura, comprimento, altura, espessura das
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paredes, dimensdes dos furos, area liquida e absorcdo de agua, atenderam os requisitos
normativos. As propriedades para os blocos ceramicos como: largura, altura, comprimento,
espessura dos septos, espessura das paredes, planeza das faces, area liquida, desvio em relagao
ao esquadro, area liquida e indice de absor¢do de 4gua também atenderam os requisitos
normativos.

Visando um bom andamento da obra ¢ recomendavel a execucao de vigas utilizando
blocos canaletas na primeira fiada para o posicionamento da armadura e quando necessarios
blocos vazados na segunda fiada para passagem de armaduras transversais, ambos assentados
com argamassa. Assim ndo sdo necessarias especialidades em formas, além de ndo exigir
recortes nos blocos.

Os dimensionamentos propostos pelas normas NBR 15812-1 (2010) e NBR 15961-1
(2011) para vigas submetidas a flexdo simples apresentaram valores bem conservadores
quando comparados com os elementos ensaiados, ou seja, independentemente de seu
comprimento, altura, tipo da unidade (blocos de concreto e blocos ceramicos) e taxa de
armadura as cargas tedricas obtidas ficaram bem baixas quando comparados com
experimentais. Os deslocamentos observados no instante em que as cargas de ensaio eram
iguais aos valores dos dimensionamentos teoricos os deslocamentos nas vigas se encontraram
bem abaixo dos deslocamentos maximos prescritos pelas normas. Além do inicio da
fissuragdo so6 pode ser observado quando as cargas ultrapassaram esses valores. Concluindo
que os valores de cargas obtidos através do dimensionamento proposto pelas normas atuais
respeitam os deslocamentos maximos permitidos e as fissuras ainda ndo eram visiveis.

Ja com a retirada dos coeficientes de seguranca propostos pelas normas, ou seja, sem
majorar as cargas e utilizando toda resisténcia do ago e alvenaria, as cargas obtidas para as
vigas VCO-1, VCO+1, VCE-1 e VCE+1 ainda se apresentaram menores que a carga maxima
de ensaio. Registrando deslocamentos ainda abaixo dos limites normativos. Mas os
deslocamentos das vigas VCO-2, VCO+2 e VCE-2 ficaram muito préximos aos limites sendo
que para a viga VCE+2 a carga de ensaio nao atingiu o valor teorico.

Analisando o aumento da deformacao na armadura em fun¢ao do acréscimo das cargas
podemos dizer que em todas as vigas a armadura longitudinal foi solicitada. As vigas com
taxas de armadura baixa apresentaram um comportamento desejavel, independente do nimero
de fiadas, observando para valores de cargas proximos ao final do carregamento tivemos
acréscimos relativamente altos nos deslocamentos. Tornando mais claro o aviso de ruptura.

As fissuras observadas ocorreram para todas as vigas ensaiadas em uma carga maior

do que os valores tedricos do momento de fissuracao obtidos através da formulacao adaptada
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da NBR 6118 (2007). A adaptacao foi considerar a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto igual resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria (fo, = f =
0,7 fpk) para calculo da resisténcia a tragdo direta. Mas essa formulagdo ndo ¢ adequada para
estimar os valores exatos dos momentos de fissuracdo para vigas de alvenaria estrutural,
necessitando de uma nova proposta para estimar esses valores.

As fissuras observadas nas vigas VCO-1, VCO-2, VCE-1 e VCE-2 foram tipicas de
flexao, surgindo na regido inferior central das vigas, caminhando em direcdo a sua face
superior. Inicialmente foram observadas fissuras tipicas de flexdo para as vigas VCO+1 e
VCE+1. Mas para cargas mais altas foram surgindo fissuras tipicas de cisalhamento,
aproximadamente a 45° partindo dos pontos de aplicagdo da carga em direcdo ao apoio mais
proximo. A viga VCO+2 apresentou fissuras tipicas de cisalhamento mesmo observando a
armadura longitudinal sendo solicitada até seu escoamento, pois as deformagdes nas
armaduras aumentaram consideravelmente com carregamentos constantes. Entretanto isso ndo
ocorreu na viga VCE+2, na qual foi possivel observar somente fissuras tipicas de flexdo.
Ocorrendo também um descolamento das paredes externas na regido proxima a aplica¢do do
carregamento.

A formulagdo adaptada da NBR 6118 (2007) para obter valores de deslocamentos
apresentou uma boa correlagdo para as vigas de uma fiada. Ja para as vigas de duas fiadas
observou-se uma pior correlagdo entre valores tedricos e experimentais, apresentando
deslocamentos menores que os valores medidos experimentalmente.

Analisando os valores obtidos através dos transdutores fixados nas faces laterais,
observou-se nas vigas compostas por duas fiadas, tracdo na regido inferior e compressao na
regido superior durante todo o carregamento. No entanto para as vigas compostas por uma
fiada, a regido superior esta comprimida somente no inicio do carregamento, pois para cargas
altas toda secdo transversal estava sendo tracionadas. Podemos considerar iguais a zero os
deslocamentos laterais observados no instante que as cargas de ensaio atingiram os valores
obtidos nos dimensionamentos normativos, exceto para as vigas VCO+1 VCO+2 e VCE+2,
na qual graficamente ¢ possivel verificar que houve um pequeno deslocamento na regido
inferior. No entanto as fissuras que provavelmente ocorreram ndo foram visiveis.

Necessitando assim de outros instrumentos para medir o inicio da fissuragao.



108 Capitulo 5 - Conclusdes

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sdo de grande importancia novos estudos do comportamento de vigas em alvenaria
estrutural devido numero reduzido de pesquisas nessa area. Como sugestdo para trabalhos
futuros:

a) Alterar as configuragdes das vigas, como altura e vao. Para aumentarmos a
confianga em grandes aberturas. Priorizando a facilidade na execug¢do, evitando
formas e mao de obra especializada.

b) Ensaios de vigas submetidas a flexdo utilizando blocos com fibras. Analisando o
ganho da resisténcia a tragao.

c) Realizar ensaios de vigas de alvenaria sob paredes, ambas instrumentadas.

Analisando a distribui¢do das tensdes € o comportamento do conjunto.
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APENDICE A

A seguir, na Figura A.2 a Figura A.9 sdo apresentados os deslocamentos registrados
pelos transdutores fixados nas laterais das vigas. “FSup” mostram os deslocamentos ocorridos
da regido superior da face lateral das vigas e “FInf” os deslocamentos na regido inferior da
face lateral. Representados respectivamente como “6” e “7” citados no item 3.4 e
apresentados novamente na Figura A.1. Apresentando também os limites obtidos através dos

dimensionamentos normativos ¢ sem os coeficientes propostos pelas normas, retas “NBR” e

y Y

SCoef.” respectivamente.

Figura A.1 - Transdutores instalados na face lateral das vigas.
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Figura A.2 - Fissuragdo na face lateral - VCO-1.
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Figura A.3 - Fissuracdo na face lateral - VCO+1.
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Figura A.4 - Fissuracgdo na face lateral - VCO-2.
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Figura A.6 - Fissuracdo na face lateral - VCE-1.
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Figura A.7 - Fissuracdo na face lateral - VCE+1.
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Figura A.8 - Fissuragao na face lateral - VCE-2.
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Figura A.9 - Fissuragdo na face lateral - VCE+2.

Observa-se para as vigas compostas de duas fiadas, a regido inferior tracionada (valores
positivos nos graficos), enquanto a regido superior das vigas estava comprimida (valores
negativos nos graficos) durante todo o carregamento. No entanto para as vigas compostas por
uma fiada, a regido superior esta comprimida somente no inicio do carregamento, pois com o
aumento do carregamento toda se¢do transversal estava sendo tracionada.

Os valores dos deslocamentos (reta “FInf” da Figura A.2 a Figura A.9) observados no
instante que as cargas de ensaio atingiram os valores obtidos nos dimensionamentos
normativos (reta “NBR” da Figura A.2 a Figura A.9) sdo proximos a zero, exceto para as
vigas VCO+1 VCO+2 e VCE+2, na qual graficamente ¢ possivel verificar que houve um
pequeno deslocamento. No entanto as fissuras que provavelmente ocorreram nestas vigas nao

foram visiveis. Necessitando assim de outros instrumentos para medir o inicio da fissuragao.

A seguir, na Figura A.10 a Figura A.13 sdo apresentadas as curvas “DRT4” e “DRTS5”,
representando os deslocamentos relativos entre fiadas registrados pelos transdutores fixados
nas laterais das vigas, representados respectivamente como “4” e “5” citados no item 3.4.
Apresentando também os limites obtidos através dos dimensionamentos normativos € sem 0s
coeficientes propostos pelas normas, retas “NBR” e SCoef.” respectivamente. Ao observar os

deslocamentos relativos entre fiadas quando as cargas de ensaio ainda estdo menores que 0s
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limites obtidos através do dimensionamento tedrico (reta “NBR”) observa-se que para todas
as vigas os deslocamentos relativos entre fiadas ficaram praticamente igual a zero. Ficando
menores que 0,10 mm até praticamente o final do carregamento para as vigas VCO-2 e VCE-
2 (vigas com baixa taxa de armadura), menores que 0,3 mm para as vigas VCE+2 ¢ um

proximos de 0,60 mm para as vigas VCO+2.
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Figura A.10 — Deslocamento relativo entre fiadas — VCO-2.



Apéndice A

119

CARGA (KN)

180

160

140

120

100

80

60

40

20

VCO+2

\

T
/

N

d

-0,2 0,1 0,0

0,1

0,2 0,3 0,

DESLOCAMENTO (mm)

4 0,5 0,6

- = SCoef.

DRT4
NBR

DRTS

Figura A.11 — Deslocamento relativo entre fiadas — VCO+2.
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Figura A.12 — Deslocamento relativo entre fiadas — VCE-2.
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Figura A.13 — Deslocamento relativo entre fiadas — VCE+2.
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A seguir, na Figura B.1 a Figura B.8 sdo apresentadas imagens das fissuras durante os

ensaios para cada Grupo de viga ensaiado.

Imagem retirada durante o ensaio de uma
das vigas do modelo VCO-1, mostrando
algumas fissuras caracteristicas de flexao,
na qual, a tensdo de tragdo ultrapassou a
resisténcia de tracdo da alvenaria, ¢ as
fissuras caminhando em dire¢ao a face

superior conforme o aumento das cargas.

Imagem retirada durante o ensaio de uma
das vigas do modelo VCO+1, mostrando
uma ruptura caracteristicas de
cisalhamento. Fissuras caminhando em
direcdo ao apoio com um angulo

aproximadamente de 45°.

Figura B.2 - Fissuras - VCO+1.
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Imagem retirada durante o ensaio de uma
das vigas do modelo VCO-2, mostrando
algumas fissuras caracteristicas de flexdo,
na qual, a tensdo de tragdo ultrapassou a
resisténcia de tragdo da alvenaria, ¢ a
fissura caminhando em direcao a face

superior conforme o aumento das cargas.

Figura B.3 - Fissuras - VCO-2.

Imagem retirada durante o ensaio de uma
das vigas do modelo VCO+2, mostrando
uma ruptura caracteristicas de
cisalhamento. Fissuras caminhando em
direcao ao apoio com um angulo

aproximadamente de 45°.

Figura B.4 - Fissuras - VCO+2.

Imagem retirada durante o ensaio de uma
das vigas do modelo VCE-1, mostrando
algumas fissuras caracteristicas de flexao,
na qual, a tensdo de tragdo ultrapassou a
resisténcia de tragdo da alvenaria, ¢ a
fissura caminhando em direcao a face

superior conforme o aumento das cargas.

Figura B.5 - Fissuras - VCE-1.
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Imagem retirada durante o ensaio de uma
das vigas do modelo VCE+1, mostrando
uma ruptura caracteristicas de
cisalhamento. Fissuras caminhando em
direcdo ao apoio com um angulo

aproximadamente de 45°.

Imagem retirada durante o ensaio de uma
das vigas do modelo VCE-2, mostrando
algumas fissuras caracteristicas de flexao,
na qual, a tensdo de tragdo ultrapassou a
resisténcia de tracdo da alvenaria, ¢ a
fissura caminhando em direcao a face

superior conforme o aumento das cargas.

Imagem retirada durante o ensaio de uma
das vigas do modelo VCE-2, mostrando
algumas fissuras caracteristicas de flexao.
Importante observar o descolamento das
faces laterais proximas a regiao de

aplicacdo das cargas.

Figura B.8 - Fissuras - VCE+2.




