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Resumo

OLIVEIRA, L. M. F. (2014). Estudo Teorico E Experimental Do Comportamento Das
Interfaces Verticais De Paredes Interconectadas De Alvenaria Estrutural. Tese
(Doutorado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2014.

A acdo estrutural monolitica de paredes interconectadas é dependente da resisténcia ao
cisalhamento da interface, que por sua vez, depende do tipo de ligacdo entre elas. Neste
contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento mecéanico das
interfaces verticais entre paredes de alvenaria conectadas por amarracdo direta e por
amarracdo indireta com grampos de barras de aco CA-50 com 10 mm de didmetro. Para
compreensdo do mecanismo de funcionamento das ligacbes foram realizados ensaios de
caracterizacdo dos materiais, dos componentes e da alvenaria, além de ensaios de
cisalhamento direto em quatro séries de seis corpos de prova de cinco fiadas, em formato H e
em escala natural. Nas séries ensaiadas foi variado o tipo de ligacdo e o material do
bloco, sendo a primeira produzida com blocos de concreto e amarracao direta, a segunda com
blocos ceramicos com amarracdo direta, a terceira com blocos de concreto e amarracdo
indireta e a quarta com blocos cerdmicos e amarragéo indireta. Todos 0s corpos de prova
foram assentados com argamassamento lateral e argamassa de traco 1:1:6 em volume. Na
analise experimental foi investigada a forca de ruptura, a relacdo tensdo-deformacao
especifica, o tipo de ruptura e a propagacdo das fissuras nas paredes. Posteriormente foram
realizadas modelagens computacionais no programa DIANA, que é baseado no método dos
elementos finitos, para prever o comportamento estrutural dos painéis H. A partir dos
resultados experimentais e numéricos péde-se concluir que todos os modelos romperam por
cisalhamento da interface, sendo que o mecanismo resistente depende primordialmente do
tipo da ligacdo das paredes. A resisténcia ao cisalhamento da interface no plano vertical de
ligacdo entre a parede central e o flange das séries de blocos de concreto foi praticamente a
mesma, independente do tipo de ligacdo. Ja as séries de blocos ceramicos e amarracao direta
apresentaram resisténcia ao cisalhamento aproximadamente 46% maior que a obtida para
amarracgéo indireta. Para os modelos com amarragdo direta 0 mecanismo de ruptura foi o
mesmo: a tracdo indireta dos blocos que interceptavam o plano de cisalhamento. Para os
modelos com amarracgdo indireta a ruptura foi governada por tragdo indireta dos blocos da
interface, no caso de blocos ceramicos, e por escoamento das barras da armadura nos modelos
de blocos de concreto. A resisténcia ao cisalhamento vertical da interface foi avaliada em cada
caso e comparada com algumas prescricbes normativas, as quais, em sua maioria, Se
apresentaram conservadoras. Ainda, as andlises numéricas realizadas mostraram que 0s
modelos computacionais das paredes interligadas representam adequadamente o
comportamento observado em laboratdrio e, portanto, podem ser utilizados em analises
paramétricas. A forca de ruptura estimada por meio dos resultados de caracterizacdo dos
componentes apresentou boa correlagio com a forca obtida no ensaio de painel H,
apresentando-se como um procedimento simples que pode ser utilizado de forma
conservadora no desenvolvimento de projetos estruturais.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, interface vertical, cisalhamento vertical, analise
experimental, analise numérica.






Abstract

OLIVEIRA, L. M. F. (2014). Numerical and experimental study of the behaviour of
vertical interfaces of interconnected structural masonry walls. Thesis (Ph.D. in
Structural Engineering) — Sdo Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 2014.

The monolithic structural behaviour of interlocked walls is dependent on the shear strength of
the interface, which depends on the connection type. The present research aims to evaluate the
mechanical behaviour of vertical interfaces of masonry walls connected by running bond and
U-Steel anchors. The characterization testing of materials, components and masonry was
carried out to understand the behaviour of the connections. Four series of tests with six H-
shaped specimens were performed to determine the bonding pattern effect (running bond and
U-Steel anchor) on the shear strength of the web-flange connection. In the tested series some
parameters of the H-shaped specimens were varied, such as the type of connection and the
block material. The first series was built with concrete blocks and running bond, the second
one with clay blocks and running bond, the third one with concrete blocks and U-Steel
anchors and, finally, the fourth series was constructed with clay blocks and U-Steel anchors.
Face shell bedding was used to build all the specimens and the volume proportion of mortar
was 1:1:6. In the experimental program the failure load, the stress-strain relationship, the type
of failure and the crack propagation on the walls were investigated. Computational modelling
was carried out using the FEM software Diana, which has a library with constitutive models
suitable for civil engineering application, to complete the study and understand the structural
behaviour of the masonry panels. The shear strength of the web-flange vertical interface,
considering the specimens with concrete blocks, was nearly the same, irrespective of the
connection type. Regarding the clay block series, running bond specimens were 46% stronger
than the U-Steel anchor ones. Considering the running bond specimens, the failure
mechanism was the same: tensile splitting of the blocks that cross the shear plane. For the U-
Steel anchor models, failure was governed by tensile splitting of the blocks located in the
interface plane, in the case of clay blocks, and yielding of the U- Steel anchors for concrete
block specimens. The vertical shear strength of the interface was assessed in each case and
compared with some normative prescriptions. In most cases the codes were conservative.
Furthermore, the numerical analysis showed that the computer models of the interlocked walls
represented adequately the behaviour of the physical models, and thus can be used in
parametric analysis. The failure loads estimated by the results of the characterization tests of
the components showed good correlation with those obtained in the tests. Based on the
results, this procedure can be used conservatively in practical structural designs.

Keywords: Masonry, vertical interface, vertical shear, experimentation, numerical models.
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1 INTRODUCAO

Atualmente verifica-se no Brasil uma quantidade expressiva de edificacbes
executadas em alvenaria estrutural, isso se da como consequéncia das vantagens técnicas e
econbmicas apresentadas por esse sistema construtivo, tais como o alto potencial de
racionalizacdo dos materiais, custo competitivo, prazos de execu¢do menores em comparacao
com outros sistemas construtivos, alta qualidade e bom desempenho. Entretanto, apesar do
avanco da utilizagdo da alvenaria como sistema construtivo, o desenvolvimento das normas de
projeto ndo acompanhou essa evolucao devido a falta de embasamento tedrico e experimental,
e a caréncia de modelos matematicos que expliguem o complexo comportamento das

unidades, argamassa, junta e da alvenaria trabalhando como um material compasito.

Em paises da Europa e da América do Norte a intensa pesquisa desenvolvida (e em
desenvolvimento) a respeito da alvenaria estrutural colocou esse sistema construtivo em
posicdo de destaque, 0 que permitiu que a alvenaria estrutural fosse utilizada ampla e
racionalmente, com uma frequéncia cada vez maior. Esses paises dispdem de critérios de
projeto e especificacdes de materiais adequados as suas realidades, que facilitam a utilizacao
do sistema construtivo. Esse conhecimento internacional, embora muito aproveitado no
aspecto qualitativo, ndo pode ser aplicado em sua totalidade, pois as particularidades dos
materiais e da mdo-de-obra envolvidos na execucdo da alvenaria diferem bastante de regido

para regiéo.

Um problema comum enfrentado quando se projetam edificios em alvenaria é a
determinacdo das tensdes de cisalhamento nas interfaces verticais das paredes. Segundo
Corréa e Ramalho (2003), essas tensdes ao longo da interface entre paredes podem resultar
dos efeitos de carregamentos diferenciais verticais nos flanges e na alma da secdo. A interface
deve apresentar resisténcia suficiente para que haja transferéncia das forcas e ocorra uma
homogeneizacdo progressiva da tensdo vertical por meio do conjunto de paredes. Essa
homogeneizacdo de tensGes € muito importante, pois permite avaliar a real magnitude das
forcas internas que serdo transferidas para outras estruturas que estdo trabalhando em
conjunto com as paredes de alvenaria estrutural, além de resultar em projetos mais
econdmicos, devido a necessidade de elementos menos resistentes. Esses efeitos, em conjunto
com irregularidades da estrutura, ou acbes de vento e/ou de sismos, deixam claro que a
resisténcia ao cisalhamento da interface entre paredes interconectadas poderia ser um

parametro critico no projeto.
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As tensdes de cisalhamento nas interfaces verticais das paredes surgem quando ha
interacdo entre elas. Estudos tedricos e experimentais de paredes de alvenaria tém geralmente
se concentrado na consideracdo de secdes retangulares. No entanto, em muitas situacdes
praticas as paredes sdo enrijecidas por outras secGes de flange a fim de aumentar a sua
resisténcia lateral. Se houver interacdo entre as paredes interligadas surgem tensdes de
cisalhamento entre elas. Assim, para se obter uma agdo conjunta eficaz dessas paredes, a

interface vertical deve apresentar uma ligacdo estrutural monolitica.

Visando elucidar o comportamento dessas ligagcbes, um estudo experimental e
numérico foi realizado. Atualmente simulagGes numéricas sdo fundamentais para fornecer
informacdes sobre o comportamento estrutural e dar subsidios para determinar, com
seguranca, 0s parametros a serem utilizados em normas de projeto. No entanto, o
desenvolvimento de modelos numéricos confidveis e precisos ndo pode ser realizado sem uma
descri¢cdo completa do material e uma validacdo adequada, em compara¢do com um ndmero
significativo de resultados experimentais. Portanto, a obtencdo de um modelo numérico
satisfatorio pode ser considerada uma tarefa bastante ardua, tendo em vista que a alvenaria é
um material composito, heterogéneo e com caracteristicas anisotropicas. Além disso, devido
as juntas de argamassa atuarem como planos de ruina, elas sdo responsaveis pela maior parte
dos fenbmenos nédo-lineares que ocorrem na estrutura, 0 que torna o processo da modelagem

computacional ainda mais complexo.

Dessa forma, a presente pesquisa pretende desenvolver um estudo experimental e
numérico dos mecanismos de transferéncia de solicitacbes na interface de paredes,
particularmente o que se refere ao cisalhamento, buscando também discutir os valores de
resisténcias estabelecidos pelas normas utilizadas para verificacdo das tensdes produzidas nas

interfaces das paredes.

De particular interesse a esta pesquisa sdo 0s estudos direcionados a resisténcia ao
cisalhamento nas interfaces verticais das paredes interconectadas. Existem alguns trabalhos
relevantes que visam exatamente quantificar esta grandeza e analisar a influéncia do tipo de
ligagdo na transferéncia de solicitagdes. Dentre eles, citam-se: Simundic (1997),
Lissel et al.(2000), Camacho (2001), Silva (2003), Capuzzo Neto (2005), Moreira (2007),
Mauricio (2005), Drysdale et al. (2008) e Bosiljkov et al. (2010). Outros trabalhos de
fundamental importancia para concep¢do do modelo numérico de paredes de alvenaria com

flanges e para obtencdo de propriedades necessérias aos processos nao lineares s&o:
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Ali et al. (2000), Peleteiro (2002), Lourenco (1996), Lourenco e Rots (1997), Van der
Pluijm (1999), Bosiljkov et al. (2010) e Haach et al. (2011).

Apesar de alguns estudos que tratam do comportamento das ligacdes de paredes
interconectadas ja terem sidos realizados, eles sdo bastante diversificados; cada um trata de
pesquisas desenvolvidas para diferentes realidades de material, mdo-de-obra e caracteristicas
ambientais. Além disso, ainda ndo hd um consenso sobre os mecanismos de transferéncia das
forcas cisalhantes diante de diferentes tipos de ligacdes, o que indica que o fendmeno

envolvido na transmissao dessas forcas ainda ndo € suficientemente conhecido.

Diante disto, torna-se clara a necessidade de aprofundar os conhecimentos sobre o
comportamento e desempenho dessas ligaces com o emprego de materiais produzidos no
Brasil. Isto representa um importante avanco no estudo sistematico da alvenaria estrutural,
pois fornece subsidios para a elaboracdo de normas nacionais, que merecam a credibilidade de

projetistas, e que permitira potencializar a aplicacdo da alvenaria na Construcéao Civil.

1.1  Objetivo

O objetivo deste trabalho € analisar, numérica e experimentalmente, o
comportamento das interfaces de paredes de alvenaria estrutural executadas com amarragédo

direta e indireta considerando-se a presenca de armaduras na regido das interfaces.
Como objetivos especificos, tém-se:

a) Contribuir com o avango do conhecimento a respeito das interfaces de paredes de
alvenaria estrutural e de suas caracteristicas mecanicas, principalmente a
resisténcia ao cisalhamento;

b) Avaliar os mecanismos de transferéncia das tensdes de cisalhamento na interface
vertical entre a parede central e os flanges;

c) Determinar experimentalmente a resisténcia ao cisalhamento vertical da interface
entre paredes executadas com blocos ceramicos e com blocos de concreto, e dois
tipos de ligacdo (amarragéo direta e amarracdo indireta com grampos);

d) Definir um modelo numérico em elementos finitos para a representacdo do

comportamento das ligacGes estudadas.



28 INTRODUCAO

1.2 Justificativa

Este trabalho é continuacdo de estudos ja realizados no Departamento de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo a respeito da interagdo
nas interfaces de paredes de alvenaria estrutural.

O desempenho das interfaces ¢ fundamental para a transmissao de forgas entre
paredes interconectadas, pois essa transmissdo garante a correta interpretacdo dos fluxos de
tensdes que ocorrem ao longo da estrutura de alvenaria que compde a edificacdo. Por falta de
conhecimento duas hipdteses simplificadoras tém sido adotadas no desenvolvimento de
projetos estruturais: a primeira supde que as paredes trabalham isoladamente e a segunda
admite a ocorréncia de trabalho conjunto, independentemente da intensidade das tensbes de
cisalhamento presentes nas interfaces, que ndo sdo usualmente verificadas. Ambos os
procedimentos séo simplistas e podem levar a condigdes de inseguranca no projeto estrutural.
Além disso, a normalizacédo brasileira atual ainda ndo contempla valores caracteristicos de
resisténcia ao cisalhamento das interfaces verticais de paredes interconectadas construidas
com ligacOes que diferem da amarragéo direta.

O desenvolvimento deste trabalho também se justifica pelo fato de os mecanismos de
transferéncia de solicitacdes entre as interfaces ainda ndo serem adequadamente conhecidos, e
pela possibilidade de obtencdo de modelos mecanicos simplificados que permitam uma
representacdo satisfatdria do comportamento destas interfaces, e que possam ser aplicados em

projeto.

1.3 Método empregado

A metodologia proposta neste trabalho consiste de trés etapas: revisdo bibliografica,

ensaios em laboratorio e modelagem computacional.

Na etapa de revisdo bibliografica foram levantados trabalhos relevantes (artigos,

livros e teses) sobre temas afins ao desta pesquisa.

A etapa experimental foi realizada em duas fases. A primeira fase do programa
experimental consistiu em ensaios de caracterizacdo das unidades, da argamassa, da interface
e da alvenaria. A segunda fase consistiu em ensaios de modelos em formato H constituidos
por paredes unidas de acordo com a topologia de ligagdo proposta. Esses modelos foram
submetidos a um carregamento estatico para avaliacdo da capacidade de transferéncia de

solicitacGes cisalhantes da ligacéo.
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A Figura 1.1 apresenta o esquema geral do modelo proposto por Capuzzo
Neto (2005) para obtengdo da resisténcia ao cisalnamento das paredes, e que foi empregado

nesta pesquisa.

CARREGAMENTO VERTICAL — N\

_— PRE-COMPRESSAO

/— CP APOIADO APENAS NOS FLANGES

Figura 1.1 — Esquema geral do modelo ensaiado.

O modelo apresentado teve quatro variagdes: (a) amarracdo direta de blocos de
concreto, (b) amarracdo direta de blocos cerdmicos, (c) amarrag@o indireta de blocos
ceramicos, (d) amarragéo indireta de blocos de concreto. A amarracgdo indireta foi executada
com grampos metalicos.

Apbs a etapa experimental da pesquisa, foi realizada a terceira etapa da metodologia
proposta: o estudo numérico do comportamento dos modelos, pelo Método dos Elementos
Finitos, utilizando-se o programa DIANA® 9.4.4.

1.4  Organizagdo da Tese

No Capitulo 1 é apresentada uma breve introducdo, seguindo-se o objetivo,
justificativas para a realizacdo do trabalho e a metodologia adotada no trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica a respeito do comportamento das
paredes interconectadas. Sdo apresentados alguns aspectos importantes das ligacGes para

compreensdo do mecanismo de transferéncia de solicitagdes cisalhantes entre as paredes.
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No Capitulo 3 ¢ descrita a primeira etapa do programa experimental: a caracterizacdo

dos componentes e da alvenaria.

No capitulo 4 é apresentada a segunda etapa do programa experimental desenvolvido
neste trabalho, que consiste na execucdo e ensaio dos painéis em formato H. Nesse capitulo
sdo descritos os procedimentos dos ensaios realizados, a geometria dos modelos, a

instrumentacao, o esquema de carregamento e a apresentacdo dos resultados.

A modelagem numérica dos painéis H € apresentada no capitulo 5, e no Capitulo 6
sdo apresentadas as andlises dos resultados em comparagdo com as prescrigdes das normas de

diversos paises e com os resultados experimentais de outros autores.

O Capitulo 7 apresenta as conclusfes obtidas com o trabalho, e ainda neste capitulo

sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
Em seguida sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas.

O Apéndice A apresenta as tabelas e gréaficos obtidos no programa experimental e o

Apéndice B apresenta um teste estatistico de valores espurios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Considerac0es iniciais

A alvenaria ¢ um material composto por unidades que podem estar associadas a
outros materiais, tais como, argamassa, graute e/ou ago, cujo conjunto €& resistente,
predominantemente, as for¢as de compressao. No entanto, a alvenaria estd frequentemente
sujeita a forcas laterais, devendo, portanto, serem consideradas as resisténcias a tragcdo e ao
cisalhamento. Para compreender o comportamento da alvenaria sob diferentes estados de
tensdo € necessario um claro entendimento das propriedades do material compoésito (unidade-

argamassa).

A seguir apresenta-se uma revisao bibliografica a respeito das caracteristicas gerais
da alvenaria relevantes para a compreensdo do mecanismo resistente entre paredes

interconectas, além de estudos realizados por outros autores sobre varios tipos de ligacdes.

2.2 Caracteristicas da alvenaria
2.2.1 Mobdulo de elasticidade da alvenaria

O modulo de elasticidade da alvenaria com diferentes tipos de unidades e argamassas
¢ um parametro bastante variavel, e por esse motivo varias equagdes tém sido sugeridas para a
sua determinac¢do. Segundo Colville et al. (1993), alguns pesquisadores chegaram a considerar
relacdes para estimar o modulo de elasticidade a partir da resisténcia da unidade e do tipo da
argamassa. No entanto, tais relagdes se mostraram muito complexas para uso pratico,
principalmente porque exigiam uma precisao na estimativa de E que de fato ndo existe. Sendo
assim, um retorno a simples relagdo, E,, = k- f,, ¢é frequentemente defendido pelos
pesquisadores. A dificuldade com essa aproximagdo ¢ chegar a um consenso de quais valores
de k devem ser usados para alvenaria de blocos ceramicos e de concreto. Colville et al. (1993)
realizaram um estudo experimental e chegaram a Equagdo 2.1 para obtengdo do moddulo de
elasticidade da alvenaria de blocos vazados de concreto, E,;,,. Sendo f,;, a resisténcia da

alvenaria determinada por ensaios de prismas.

Ealv = 666falv 2.1

Hendry et al. (1997) recomenda a Equag¢do 2.2 como uma aproximagdo para o

moédulo de elasticidade da alvenaria, independente do material utilizado.
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Ealv == 700falv 22

O ACI530:2011 relata que o projeto de alvenaria de blocos de concreto deve
considerar o valor do mddulo de elasticidade dado pela Equagdo 2.3, e o projeto de alvenaria
de blocos ceramicos pela mesma equagao proposta por Hendry et al. (1997) (Equagdo 2.2), ou
deve ser usado o modulo de elasticidade secante, obtido entre 5% e 33% da resisténcia a

compressao maxima do prisma.

Eqw = 900141 23

A EN 1996-1-1:2005 afirma que o modulo de elasticidade a ser considerado deve ser
obtido experimentalmente a um terco da resisténcia da alvenaria. Quando os ensaios
recomendados pelas normas nao puderem ser realizados, o modulo de elasticidade, E;,,, pode
ser obtido pela Equacdo 2.4, sendo f,;,, a resisténcia a compressdo caracteristica da
alvenaria. Esta norma recomenda ainda que para verificagdes de estado limite de servigo, um

fator de 0,6 seja aplicado ao modulo de elasticidade.
Ealv = 1000falv,k 24

A BS 5628:2005 também estabelece a Equagdo 2.3 como forma de obter o modulo
de elasticidade da alvenaria, tanto para blocos de concreto, cerdmicos ou silico-calcareos, e
qualquer tipo de argamassa.

A ABNT NBR 15812-1:2010 ¢ a ABNT NBR 15961-1:2011 especificam as
equacdes 2.5 e 2.6 para os modulos de elasticidade de alvenaria de blocos cerdmicos e de
concreto, respectivamente. Sendo f,, a resisténcia caracteristica de compressdo simples do
prisma. E assim como a EN 1996-1-1:2005, também fazem uma ressalva quanto as
verificagdes de estado limite de servico, que ¢ a reducao dos mddulos de elasticidade em 40%,

para considerarem de forma aproximada o efeito da fissuragao da alvenaria.

Eay = 600fy,  (Equy < 12GPa) 2.5

Eaw = 800y, (Eq < 16GPa) 2.6
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2.2.2 Tipo de Assentamento

No processo de constru¢do, o tipo de assentamento da argamassa pode ser
determinante na producdo e no rendimento da obra. Na pratica sdo utilizados dois tipos de
assentamentos das unidades: assentamento ou argamassamento parcial e assentamento ou
argamassamento total. No argamassamento total a argamassa ¢ colocada em todas as faces das
paredes dos blocos incluindo os septos transversais (Figura 2.1a), e no argamassamento
parcial, também chamado de assentamento em corddo, a argamassa ¢ colocada apenas nas

paredes longitudinais dos blocos (Figura 2.1b).

(b)

Figura 2.1 — (a) Argamassamento total; (b) argamassamento parcial.

O argamassamento parcial apresenta algumas vantagens em relagdo ao
argamassamento total, dentre as quais destacam-se a economia e produtividade da obra. Além
disso, Parsekian (2002) afirma que em alvenarias aparentes o argamassamento parcial
promove uma maior estanqueidade, pois ndo ha ligacdo entre os corddes de argamassa das
laterais dos blocos, o que evita a transferéncia de umidade externa. No entanto, o tipo de
argamassamento também pode alterar a resisténcia da alvenaria, a distribuicao de tensdes, a
fissuracdo e a ruptura das paredes estruturais. A auséncia de argamassa nos septos dos blocos

provoca concentracao de tensdes, reduzindo a resisténcia da alvenaria.

Shrive (1982)" apud Mohamad (2007) realizou ensaios de compressdo uniaxial em
prismas de blocos de concreto utilizando argamassamento lateral. Nos ensaios, Shrive (1982)
observou o desenvolvimento de tensoes de tracdo na face lateral dos prismas causado pela
rotagdo e esmagamento da argamassa, que trabalhava com apoio dos blocos, o que levou o
material a ruptura por flexdo. A Figura 2.2 apresenta a ruptura do prisma com o mecanismo

causador de tensdes horizontais.

' SHRIVE, N. G., The failure mechanism of face-shell bedded (ungrouted and unreinforced) masonry
subjected to compressive loading. The International Journal of Masonry Construction. Vol. 2, N° 3, p. 115-128,
1982.



34 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vb iy O

Jo

ft o 1t

b A e AR M

Figura 2.2 — Modo de ruptura e mecanismo gerador de tensdes horizontais em prismas de
blocos de concreto, com assentamento nas faces longitudinais (SHRIVE, 1982 apud
MOHAMAD, 2007).

Colville e Wolde-Tinsae (1991) analisaram 224 prismas, sendo 115 com
assentamento lateral e 109 com assentamento total, e observaram o efeito do tipo de
assentamento da argamassa na resisténcia a compressdo de alvenaria de blocos de concreto.
Colville ¢ Wolde-Tinsae (1991) chegaram as seguintes conclusdes do trabalho: (a) a
resisténcia a compressao dos prismas vazados deve ser calculada com base na area de
assentamento da argamassa; (b) a resisténcia a compressao dos prismas vazados (calculado na
area de assentamento da argamassa) ¢ aproximadamente 8% menor para prismas com
assentamento total do que para prismas com assentamento lateral. Assim, Colville e Wolde-
Tinsae (1991) sugerem que os ensaios de prismas sejam sempre executados com
argamassamento total, uma vez que o valor de resisténcia a compressdao pode ser extrapolado
para o caso de assentamento lateral, desde que se utilize apenas a area de assentamento como

referéncia.

Ganesan e Ramamurthy (1992), por meio de analise numérica realizada pelo método
dos elementos finitos em modelo tridimensional, estudaram o comportamento de prismas de
blocos de concreto sob compressao axial, e um dos pardmetros abordados nesse estudo foi o
tipo de assentamento. Ganesan ¢ Ramamurthy (1992) afirmam que o argamassamento lateral
dos prismas implica no surgimento de grandes concentracdes de tensdao nas paredes
transversais dos blocos e, portanto, nesses casos o critério de projeto deve ser a tensdo de
tracdo lateral e ndo a tensdo de compressdo axial, porque a tensdo de tracdo lateral causard
separagdo vertical dos septos dos painéis para forgas muito menores que as observadas na
compressao axial. A fissuracdo se inicia no septo central e uma vez que todos os septos

estejam fraturados ao longo de todo o painel, o enrijecimento proporcionado por eles ¢
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perdido completamente e as faces dos prismas agem como painéis independentes, com um
aumento abrupto da esbeltez conduzindo a uma ruptura subita. Por intermédio da simulagdo
computacional esses autores puderam observar que ao aplicar a argamassa em todo o bloco as

concentragoes de tensao eram eliminadas.

Mata (2006) realizou um estudo numérico-experimental da influéncia do tipo de
assentamento na resisténcia a compressao da alvenaria de blocos de concreto. Esse autor
realizou ensaios de prismas e pequenas paredes com os dois tipos de assentamento € uma
analise numérica elastica-linear tridimensional usando o programa SAP™. Os resultados
numéricos e experimentais obtidos por Mata (2006) mostraram que o padrdo de assentamento
influi consideravelmente na distribuicao das tensdes dos modelos. A for¢ca de ruptura dos
modelos foi menor para todos os casos de assentamento lateral. Os modelos com
assentamento lateral apresentaram maiores deformacdes, fissuras prematuras no septo do
bloco central e perda da integridade do corpo de prova a um carregamento de baixa

intensidade.

Pasquali (2007) ensaiou paredes de blocos ceramicos maci¢os e vazados para trés
tipos de argamassa e variando o tipo de assentamento. Em todos os casos os modelos com
assentamento lateral apresentaram menor resisténcia em relagdo aos modelos com

assentamento total.

Izquierdo (2011) comparou resultados de ensaios de compressdo de prismas e
pequenas paredes, construidos com argamassamento parcial e com argamassamento total.
Izquierdo (2011) concluiu que o efeito do tipo de argamassamento influencia notavelmente na
resisténcia a compressdo dos prismas e das pequenas paredes. Os modelos com
argamassamento total apresentaram maior resisténcia e eficiéncia, sendo a diferenga média de
36% e 14% para resisténcias de prismas e pequenas paredes, respectivamente.
Izquierdo (2011) afirma ainda que had evidéncia estatistica, estabelecendo-se um nivel de
significancia de 5%, de que os prismas e pequenas paredes construidos com argamassamento
total foram mais resistentes que aqueles com argamassamento parcial. A ruptura dos prismas,
em geral, foi caracterizada pelo desenvolvimento de fissura vertical ao longo das suas
espessuras, ocorrendo uma divisdo das unidades através dos septos transversais. Essa fissura
foi mais acentuada no caso dos modelos com argamassamento lateral, em virtude do
desenvolvimento de tensdes de tracdo na face lateral causadas pela rotacdo e esmagamento

dos apoios, comportamento semelhante ao mencionado por Shrive (1982).



36 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A AS 3700:2001 prescreve que para alvenaria com blocos ceramicos ou de concreto,
com argamassamento parcial e argamassa em volume de 1:1:6, a resisténcia caracteristica na
area liquida deve ser corrigida por um fator 1,6, enquanto que para alvenarias com

argamassamento total este fator ¢ 1,4.

A ABNT NBR 15961-1:2011 determina que a resisténcia caracteristica a compressao
da alvenaria f;, deve ser corrigida pelo fator 0,80 para o caso de assentamento lateral, quando

a resisténcia for determinada com base no ensaio de prisma ou pequena parede.

2.2.3 Aderéncia

A aderéncia pode ser definida como a capacidade de transferir tensdes de tracdo e de
cisalhamento na interface entre dois materiais adjacentes sem que haja separacdo entre eles.
Segundo Medeiros e Sabbatini (1993), a insuficiéncia de aderéncia entre bloco e junta de
argamassa pode prejudicar praticamente todas as propriedades de uma parede de alvenaria.
Entre os muitos parametros que afetam a aderéncia da argamassa na alvenaria, incluem-se: o
fator dgua/cimento, o teor de ar incorporado, as condi¢des de cura e o tipo da argamassa
utilizado, além das propriedades do bloco. As propriedades dos blocos mais importantes em
relagdo a aderéncia sdo: o indice de absorcao inicial (suc¢dao) e as condi¢des superficiais
(particulas soltas, textura e capilaridade). Parsekian et al. (2012) afirmam que a
compatibilidade entre a argamassa e o bloco ¢ o fator principal para uma boa aderéncia, e que
essa ¢ obtida tendo-se de uma boa trabalhabilidade da argamassa, com retencdo de agua
compativel com a absor¢ao inicial do bloco, e depende da rugosidade da superficie do bloco e

das condigdes ambientais (temperatura e umidade) durante o assentamento.

A argamassa apresenta grande influéncia na aderéncia bloco-argamassa que reflete
na resisténcia a tracdo e no cisalhamento da alvenaria, solicitagdes que ocorrem
principalmente quando ha forcas laterais. No caso das acdes laterais serem predominantes
sobre a acdo vertical, a aderéncia entre o bloco e a argamassa passa a ser uma propriedade

determinante na alvenaria.

Carasek (1996) afirma que a aderéncia decorre de trés propriedades da interface:
resisténcia de aderéncia a tragdo, resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e extensdo de

aderéncia, que ¢ a razdo entre a area de contato efetivo e a area superficial da unidade.

De acordo com Castro (2003), a resisténcia de aderéncia a tracdo das interfaces

unidade-argamassa ¢ uma propriedade muito importante das construgdes de alvenaria, pois na
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maioria das vezes o comportamento ndo linear ¢ originado por fissuras nas juntas de
argamassa. Dessa forma, observa-se que o comportamento nao linear das juntas ¢ controlado

pela interface unidade-argamassa.

Diferentes tipos de ensaios tém sido usados para avaliar a resisténcia a tracdo da
alvenaria. Basicamente os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo podem ser divido em
duas categorias principais: ensaios de resisténcia de aderéncia a tra¢@o direta e ensaios de

resisténcia de aderéncia a tragdo na flexao.

Segundo Almeida (2002), o ensaio de tracdo direta ¢ mais adequado para avaliacao
do comportamento ndo linear da junta, pois quando realizado com controle de deslocamentos,
¢ possivel obter os pardmetros relevantes da Mecanica do Fraturamento. No entanto, esse
ensaio ¢ de dificil execugdo, pois requer equipamentos que permitam aplicar uma distribuig¢@o
de tensdo uniforme na interface unidade-argamassa, além de grande precisdo na confec¢ao

dos modelos para que imperfei¢des construtivas ndo afetem os resultados.

Pelo que se tem conhecimento o ensaio de tra¢do direta ndo ¢ normalizado. Dessa
forma, toma-se como referéncia procedimentos recomendados por diversos autores para
realizacdo desse ensaio. Em geral, o ensaio de tragdo direta consiste em um prisma de duas
unidades ligadas por uma unica junta de argamassa, solicitado a tra¢ao axial. A Figura 2.3

apresenta a configuracdo de um ensaio tipico de tracao direta sob controle de deslocamentos.

Fi

Pratos

LVDT para controle __/
dos deslocamentos
Prisma

Secdo transversal A-A

EY
Figura 2.3 — Esquema de ensaio de tragdo direta (ALMEIDA, 2002).

Mata (2011) realizou ensaios de tragdo direta em prismas de blocos de concreto
vazados e argamassas de tragos 1:0,5:4,5 (A1) e 1:1:6 (A2). As resisténcias a tracdo média
dos prismas foram 0,085 MPa e 0,093 MPa, com coeficiente de variagdo 34,1% e 31,8%,

respectivamente, para argamassas Al e A2. O alto coeficiente de variagdo ressalta a grande
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variabilidade dos resultados que estd associada a natureza fragil da ruptura da argamassa na
tracao.

Segundo Van der Pluijm (1999), o diagrama apresentado na Figura 2.4 pode ser
obtido se o ensaio de tragcdo das unidades de alvenaria, ou juntas de argamassa, for realizado

com controle de deslocamentos.

=

Tensdo (o)

—_— Alongamento (i)
Figura 2.4 — Diagrama tensao versus deslocamento (u) do ensaio de tragdo direta com
controle de deslocamentos (Van der PLUIJM, 1999).

Nesse caso, a for¢a transferida ndo decresce imediatamente até zero, mas diminui
gradualmente. Esse tipo de comportamento ¢ denominado de “amolecimento”. O
amolecimento ¢ um decréscimo gradual da resisténcia mecénica do material sob um
acréscimo continuo da deformagio. E uma caracteristica importante dos materiais quase-
frageis, como blocos ceramicos, argamassas ¢ concretos, que rompem por causa do processo
progressivo de crescimento interno de fissuras. Esse comportamento mecanico ¢ comumente
atribuido a heterogeneidade do material devido a presenca de fases diferentes e defeitos dos
materiais, como fendas e vazios. No trecho anterior ao amolecimento, a relagdo tensao-
deslocamento ¢ linear, até proximo do valor maximo das tensdes. Segundo Lourenco (1998),
a obtengdo desse diagrama ¢ importante, pois permite avaliar os mecanismos de fraturamento

pos-pico que podem ser usados como dados de entrada para modelos ndo lineares avangados.

O principio do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo ¢ a imposigao da flexdo na
parede de alvenaria até a ruptura. Desse modo o ensaio mede a resisténcia de aderéncia no
contorno da junta de argamassa. Contudo, a resisténcia nesse ponto pode nao ser

representativa das resisténcias de todas as juntas.
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Apesar de ser um ensaio relativamente simples de executar, Almeida (2002) alerta para
a dificuldade em relacionar objetivamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a
tracdo direta. Além disso, a forma da lei de amolecimento obtida nos dois tipos de ensaios ¢é

distinta, uma vez que os micro-mecanismos mobilizados ndo sdo exatamente os mesmos.

A ASTM C1072-12:2013 e a AS 3700:2001 indicam o ensaio de alavanca,
denominado Bond wrench test, para obteng@o da resisténcia a tracdo na flexdo. Esse ensaio
tem como equipamento um braco de alavanca fixado no bloco superior de um prisma, sendo o
bloco inferior preso em uma estrutura de apoio, conforme a Figura 2.5. Esse ensaio permite a
obtengdo de varios resultados no mesmo corpo de prova, pois apds ser ensaiada a junta

superior, as demais também podem ser testadas.

Grampo superior na
face de compressio Grampo superior Local de aplicagiio
N na face de tragio da carga p

Local de aplicagiio
da carga
_— Restrigies de apoio
.
o/,
-
/

ELEVACAO

—— Prizma de alvenaria

PLANO
Figura 2.5 — Esquema do ensaio Bond Wrench.

A EN 1052-2:1999 indica o ensaio de tracdo na flexdo em viga biapoiada, com
carregamento concentrado em dois pontos (Figura 2.6). Segundo Parsekian et al. (2012), esse
ensaio gera resultados bastante dispersos, porém, permite a obtencdo de um valor limite
inferior, pois a ruptura ocorre em uma junta com momento maximo € sem nenhum outro

mecanismo de resisténcia que ndo seja a aderéncia bloco-argamassa.

Figura 2.6 — Ensaio de tracdo na flexdo em corpos de prova de alvenaria (PARSEKIAN et al.,
2012).
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A ABNT NBR 15961-1:2011 e a ABNT NBR 15812-1:2010 estabelecem que no
caso de acdes temporarias, como por exemplo as de vento, permite-se a consideracdo da
resisténcia a tragao da alvenaria sob flexdo, de acordo com os valores caracteristicos definidos
na Tabela 2.1, validos para argamassas de cimento, cal e areia sem aditivos, e juntas verticais
preenchidas. Para outros casos a resisténcia a tragdo na flexdo deve ser determinada

experimentalmente por meio do ensaio de flexdo em quatro pontos.

Tabela 2.1 — Valores caracteristicos da resisténcia a tra¢do na flexao da alvenaria de acordo
com a ABNT NBR 15961-1:2011 e a ABNT NBR 15812-1:2010 — f;;. (MPa).
Resisténcia Média de Compressédo da Argamassa (MPa)

Direcédo da tracédo

15a34 35a70 acimade 7,0
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

NOTA: 1) Valores relativos a area bruta

A CSA S304.1:2004 também indica que a resisténcia a tracao na flexao da alvenaria
deve ser determinada pelos ensaios da ASTM E72:2010 ou ASTM C1072-12:2013, que sdo o
da viga biapoiada e o de alavanca, respectivamente. No entanto, na auséncia de resultados
experimentais a CSA S304.1:2004 indica que a resisténcia a tracdo na flexdo de projeto para
alvenaria ndo armada deve ser de acordo com o especificado na Tabela 2.2, que sdo valores

definidos em fun¢do da unidade e da argamassa.

Tabela 2.2 — Resisténcia a tragdo na flexao da alvenaria, f;;, (MPa) (CSA S304.1:2004).

Juntas verticais Juntas horizontais
. . (MPa) (MPa)

Tipo da unidade Tipo de argamassa Tipo de argamassa

S* N* S N
Tijolo ceramico macico 0,70 0,50 1,40 1,00
Tijolo ceramico vazado 0,30 0,20 0,60 0,40
Bloco e tijolo de concreto 0,45 0,30 0,90 0,60
Tijolo de silicato de calcio 0,45 0,30 0,90 0,60
Bloco e tijolo vazados grauteados 0,70 0,50 0,90 0,60

* Argamassas tipo S correspondem a argamassas de resisténcia a compressao de 12,5 MPa em laboratério e
8,5 MPa “in situ”.
* Argamassas tipo N correspondem a argamassas de resisténcia a compressdo de 5,0 MPa em laboratério e
3,5 MPa “in situ”.

O ACI 530:2011 estabelece os valores apresentados na Tabela 2.3 como tensdes

admissiveis de tragdo devidas a flexao.
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Tabela 2.3 — Tensdo admissivel de tragdo na flexdo da alvenaria, f; (MPa) (ACI 530:2011).

Traco de argamassa
Direcéo da tracdo Tipo da unidade 1:0.25:3 ou
1:1:6
1:0,5:4,5
Bloco macico 0,276 0,207
Normal a fiada Blocos vazado ndo grauteado 0,172 0,131
Bloco vazado grauteado 0,448 0,434
Bloco macico 0,552 0,414
Paralela 4 fiada Blocos vazado nao grauteado ou parcialmente 0,345 0,262
grauteado
Bloco vazado grauteado 0,552 0,414

2.2.4 Energia de fraturamento

Na Mecanica do Fraturamento existem trés modos bésicos relacionados a forma de
ruptura que permitem estudar os fatores de intensidade de tensdo na ponta da fissura e seus
mecanismos de propagagdo. Esses modos sdo definidos com respeito a separagdo geométrica
das superficies da fissura e sdo conhecidos como: Modo I, ou modo de abertura, caracterizado
pela fissura que se propaga no plano que a contém, por abertura normal a face da fissura, sem
qualquer variagdo angular; Modo II, ou modo cisalhante, ou seja, a fissura se propaga no
plano e ¢ ocasionada pelo escorregamento entre as faces na direcdo do comprimento da
fissura; e, Modo III, ou modo de rasgamento, no qual a fissura pode se propagar no espaco

por cisalhamento fora do plano na dire¢do normal ao comprimento da fissura (Figura 2.7).

] _B \
j_ 1 b

MODO I MODO IT MODO III
Figura 2.7 — Modos de fraturamento.

A ligacdo entre as unidades e argamassa ¢ normalmente o elo mais fraco nas paredes
de alvenaria. A resposta ndo linear das juntas, que ¢ controlada pela interface da unidade-
argamassa, ¢ uma das caracteristicas mais importantes da caracterizagdo do comportamento
da alvenaria. Dois diferentes fendmenos ocorrem na interface da unidade de argamassa, um
associado a ruptura por tracdo (modo I) e o outro associado a ruptura por cisalhamento

(modo IT). (ALMEIDA, 2012).
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Segundo Lourengo (1996), a energia de fraturamento G¢ € definida como a energia

necessaria a formagao de uma fissura de area unitaria ao longo da interface unidade-argamassa.

O diagrama de tensdo-deslocamento tipico para materiais quase-frageis na tracdo e na
compressdo ¢ apresentado na Figura 2.8. Lourenco (1996) indica a possibilidade do
comportamento pos-pico na tragdo ¢ compressdo ser descrito pela integral do diagrama de
tensao-deslocamento no trecho compreendido ap6s o valor do deslocamento correspondente ao
pico de tensdes. A integral desses diagramas definem as propriedades dos materiais

denominados, respectivamente, energia de fraturamento na tragdo Gf, € energia de

fraturamento na compressao G, (Modo I).

i

Kp Au,
(a) (b)

Figura 2.8 — Comportamento tipico de materiais quase-frageis sob carregamento uniaxial e

defini¢do de energia de fratura - modo I: a) na tragdo; b) na compressao (Lourenco, 1996).

Ainda de acordo com Lourengo (1996), a alvenaria apresenta outro tipo de
mecanismo de ruptura, que consiste no deslizamento da interface entre a unidade e argamassa

quando submetida a uma forca de cisalhamento, ver Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Comportamento da alvenaria sob cisalhamento e definicdo do modo II da energia
de fratura (c indica a coesao) (LOURENCO, 1996).
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Novamente presume-se que o comportamento ineldstico no cisalhamento pode ser
descrito pelo modo II da energia de fraturamento, definida pela integral do diagrama de
tensdo-deslocamento, na auséncia de carga normal confinante. A ruptura por cisalhamento ¢
uma caracteristica importante do comportamento da alvenaria que deve ser incorporada na

estratégia de micro-modelagem.

2.2.5 Resisténcia ao cisalhamento

Em termos de cisalhamento as paredes de alvenaria exibem um comportamento
complexo devido a presenga de planos de fraqueza ao longo das juntas. Assim, tem havido
consideraveis pesquisas concentrando-se na analise do comportamento de cisalhamento de
paredes de alvenaria.

Para se prever a resisténcia ao cisalhamento de paredes de alvenaria ¢ necessario
conhecer a resisténcia ao cisalhamento da junta. Jukes e Riddington (1997) afirmam que a
resisténcia ao cisalhamento das juntas estd relacionada com a tensdo de compressao atuando
através das mesmas e que, para as intensidades de tensdo de compressdo tipicamente
encontradas em estruturas (normalmente menores que 2 MPa), essa relagdo pode ser

representada razoavelmente pela lei de atrito de Coulomb, na forma da Equacao 2.7.

Ty = fyo ttangp-o 2.7

Em que t, ¢ a resisténcia ao cisalhamento da junta, f,, ¢ a resisténcia ao
cisalhamento por aderéncia inicial (quando o = 0), também denominada de coesdo; tan¢g ¢ a
tangente do angulo de atrito da interface entre a unidade e a argamassa; ¢ ¢ a tensdo de pré-
compressdo normal a junta. Esse efeito ja € reconhecido tanto pelas normas nacionais quanto
internacionais.

Durante anos diferentes métodos de ensaio para medir a resisténcia ao cisalhamento
da junta vém sendo desenvolvidos. Idealmente um dispositivo de carregamento para um
ensaio desse tipo deve produzir distribuicdo de tensdes de cisalhamento e tensdes normais na
junta, tal que a ruptura seja iniciada simultaneamente em todos os pontos ao longo de toda a
interface. No entanto, segundo Riddington et al. (1997) e Lourengo et al. (2003), nenhum
método de ensaio consegue reproduzir uma distribuicdo totalmente uniforme das tensodes
normais e tangenciais. Alguns métodos de ensaio, contudo, produzem melhores distribui¢des

de tens@o do que outros, mas nenhum pode ser considerado ideal.
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Jukes e Riddington (1997) realizaram uma revisdo bibliografica dos métodos de
ensaio para determinar a resisténcia ao cisalhamento das juntas. Paralelamente,
Riddington et al. (1997) realizaram um estudo numérico a fim de avaliar qual o melhor
método de ensaio a ser utilizado. Ao final, os autores também propuseram um método de
ensaio de cisalhamento. A Figura 2.10 apresenta alguns esquemas de ensaio de cisalhamento

da junta, dentre os trabalhos estudados.
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Figura 2.10 — Ensaio de cisalhamento propostos por diferentes autores.

Tanto os resultados experimentais quanto os resultados numéricos mostraram que o
método proposto por Hofmann e Stockl (1986) foi o que produziu distribuigdo de tensdes

mais uniformes. No entanto, esse ensaio requer o uso de um complexo aparato que ndo ¢
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adequado para ser adotado como método de ensaio padrio. Dentre os outros métodos, o
ensaio em tripletas, sugerido pela EN 1052-3:2002, parece ser uma boa op¢ao € mostrou ser
capaz de produzir resultados consistentes, desde que realizado com pré-compressdo. Se, no
entanto, esse ensaio ¢ realizado sem pré-compressao, a resisténcia de aderéncia a tragcdo pode
influenciar na forca de ruptura.

Segundo Van der Pluijm (1999), do ensaio de cisalhamento realizado com pré-
compressao normal a interface, pode ser obtido um diagrama como o apresentado na Figura

2.11.
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v

o
¥

— Tensido de Cisalhamento (1)

—_— Deslocamento de Cisalhamento (v)

Figura 2.11 — Diagrama tensdo de cisalhamento versus deslocamento do ensaio de
cisalhamento sob compressao normal constante (Van der PLUIJM, 1999).

O diagrama apresentado na Figura 2.11 mostra uma grande similaridade com o
diagrama do ensaio sob tragdo (Figura 2.8a), exceto pelo prolongamento que ndo decresce até
0 zero, mas se torna constante a determinada intensidade de tensdao de cisalhamento. O trecho
descendente entre T,, € T, pode ser visto como amolecimento da coesdo.

O angulo de atrito interno do material e a coesao podem ser determinados a partir da
reta tangente ao circulo de Mohr, como mostra a Figura 2.12a.

Outra caracteristica relevante das juntas de alvenaria é o denominado angulo de
dilatancia, 1, especialmente quando se trata de modelagem numérica. A relagdo entre o
deslocamento normal plasticou,, e o deslocamento tangencial plastico v, resulta no
coeficiente de dilatancia (tan ¥), que mede a variagao do volume devida ao cisalhamento, ver

Figura 2.12b.
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Figura 2.12 — Defini¢do dos angulos de atrito e de dilatancia.

Geralmente o angulo de dilatancia tende para zero mediante deslocamento de
cisalhamento crescente e aumento da tensdo normal de confinamento, e para aplicagdes
praticas Lourenco (1996) recomenda a dilatancia igual a zero.

Com base nos dados de Van der Pluijm (1992) (ver Figura 2.13), Van Zijl (2004)
representou a relagc@o entre os deslocamentos plasticos, normal e de cisalhamento, por meio de

uma func¢do exponencial dada pela Equagao 2.8.
u, =21 -2y (1 - e %) 2.8
p ) oy ’

Em que:
o— valor da dilatncia quando a pré-compressao ¢ nula;
o, — valor da pré-compressao quando a dilatancia € nula;

6 — coeficiente de degradagao da dilatancia.
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Figura 2.13 — Relag@o deslocamento normal pléstico versus deslocamento de cisalhamento
pléstico baseado nos ensaios de Van der Pluijm (1992).
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O ensaio de cisalhamento permite obter importantes caracteristicas que descrevem o
comportamento do cisalhamento das juntas de interface, e sdo necessarias para abastecer o
modelo numérico em uma abordagem de micromodelagem. Essas propriedades incluem
resisténcia ao cisalhamento, energia de fraturamento no modo II, coesdo, angulo de dilatancia
e rigidez tangencial da junta.

A normalizagdo brasileira prescreve que as resisténcias caracteristicas ao
cisalhamento em juntas horizontais ndo devem ser maiores que os valores apresentados na
Tabela 2.4 em fungdo da faixa de resisténcia da argamassa. Os valores sdo validos para
argamassas de cimento, cal e areia sem aditivos e adi¢des e juntas verticais preenchidas. Para
outros casos a resisténcia ao cisalhamento deve ser determinada conforme
ABNT NBR 14321:1999, que apresenta o ensaio de compressdo diagonal para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento. Esse ensaio consiste em aplicar a carga nas extremidades de uma
pequena parede inclinada a 45° como mostra a Figura 2.14. A ASTM E519:2010 também

especifica este método de ensaio para determinar a resisténcia de tracao diagonal.

Tabela 2.4 — Valores caracteristicos de resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais
(ABNT NBR 15961:2011).

Resisténcia Média de Compressdo da Argamassa (MPa)

1,5a3,4 3,5a7,0 acima de 7,0

0,10+0,56<1,0 0,15+0506<14 0,35+0,56<1,7

Obs.: Sendo o a tensdo normal de pré-compressdo na junta.
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Figura 2.14 — Ensaio de compressao diagonal (ASTM E519:2010 e ABNT NBR 14321:1999).

A norma britdnica também apresenta recomendagdes para resisténcias ao

cisalhamento de juntas horizontais em relagdo ao trago de argamassa utilizada, ver Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Valores de resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais recomendadas pela
BS 5628:2005.

Tipo de Resisténcia ao cisalhamento Resisténcia ao cisalhamento
Trago em volume e
argamassa (MPa) méaxima (MPa)
i 1:0a2025:3 0,35+ 0,60 1,75
ii 1:05:4a4)5 0,35+ 0,60 1,75
iii 1:1:5a6 0,15+ 0,60 1,40
iv 1:2:8a9 0,15+ 0,60 1,40

A EN 1996-1-1:2005 estabelece a resisténcia caracteristica ao cisalhamento das
juntas em fun¢do do tipo de unidade e argamassa. A Tabela 2.6 apresenta os valores

recomendados pela referida norma para blocos ceramicos e de concreto.

Tabela 2.6 — Valores de resisténcia ao cisalhamento recomendadas pela EN 1996-1-1:2005.

Tipo de unidade Tipo de argamassa Resisténcia ao cisalhamento (MPa)
Concreto M2,5-M9 0,15+0,40
M10-M20 0,30+ 0,40
Ceramico M2,5-M9 0,20 + 0,40
M1-M2 0,10 + 0,4c

Vale ressaltar que cada norma possui um método especifico de ensaio para obtengao
da resisténcia ao cisalhamento da junta de argamassa, e, portanto devem ser observadas as
devidas diferengas para o caso de uma comparagdo direta entre elas.

Candia (1994) avaliou a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento por meio de
ensaios de cisalhamento direto sem pré-compressdao e compressdo diagonal em paredes de
dimensoes 1200 mm x 1200 mm,  utilizando  blocos  ceramicos de  dimensoes
290 mm x 140 mm x 190 mm e resisténcia a compressao de 17,1 MPa. Nesses ensaios foram
empregadas trés tipos de argamassa de acordo com a norma britanica: ii (1:0,5:4,5); iii (1:1:6)
e Iv (1:2:9) com resisténcia a compressio de 6,03 MPa, 3,26 MPa ¢ 1,47 MPa,
respectivamente. Os resultados obtidos com os ensaios de compressdo diametral foram
0,275 MPa, 0,244 MPa e 0,213 MPa, ¢ com os ensaios de cisalhamento direto foram
0,309 MPa, 0,190 MPa ¢ 0,113 MPa, respectivamente para as argamassas i, ii ¢ iii.

Comparando-se os dois métodos estudados Candia (1994) concluiu que o ensaio de
compressdo diagonal forneceu valores de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento mais
confidveis do que o ensaio de cisalhamento direto, em virtude dos menores coeficientes de
variagdo dos resultados obtidos nesse método e a forma de ruptura que foi similar as das que

ocorrem em paredes solicitadas por tensoes laterais.
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Miranda (2012) estudou a influéncia do preenchimento da junta de argamassa
vertical no comportamento da alvenaria submetida ao cisalhamento. Para tanto a autora
também realizou ensaios de compressao diagonal em paredes de dimensdes 1200 mm x1200 mm
com blocos cerdmicos de 390 mm x 140 mm x 190 mm e resisténcia a compressao de 10,89 MPa.
O trago de argamassa utilizado foi 1:0,5:4,5, com resisténcia a compressdo 9,42 MPa. Miranda
(2012) obteve como aderéncia ao cisalhamento o valor médio 0,30 MPa para paredes com todas
as juntas verticais preenchidas e 0,15 MPa para paredes sem juntas verticais preenchidas,
diferenca bastante expressiva, embora os moédulos de deformagdo transversal tenham sido
considerados equivalentes.

Mata (2011) realizou ensaio de cisalhamento direto em juntas horizontais de prismas
de blocos vazados de concreto de 390 mm x 140 mm x 190 mm, de resisténcia a compressao
média de 12,9 MPa, utilizando dois tragos de argamassa de acordo com a norma britanica: ii e
iii. O ensaio foi realizado conforme recomendagdo da EN 1052-3:2002, em tripletas com
quatro intensidades de pré-compressdo. Os resultados médios de resisténcia ao cisalhamento
em juntas horizontais obtidos por Mata (2011) em func¢do da pré-compressio foram t =
0,235+ 0,6240 ¢ T = 0,208 + 0,6120, respectivamente, para argamassas ii e iii. Observa-se
que n3o houve uma diferenga apreciavel desses parametros em fungdo a argamassa. Os
resultados caracteristicos de resisténcia ao cisalhamento e de coeficiente de atrito se
aproximaram dos resultados prescritos pela ABNT NBR 15812-1:2010, t = 0,188 + 0,4980

et = 0,166 + 0,489¢ para argamassas do tipo ii e iii, respectivamente.

2.2.6 Resisténcia ao cisalhamento da interface entre paredes

Outro pardmetro importante da alvenaria que deve ser observado ¢ o cisalhamento
entre as paredes interconectadas. Alguns ensaios tém sido propostos por diversos
pesquisadores na inteng¢do de se chegar a um valor de resisténcia ao cisalhamento na diregao
vertical de paredes interligadas. No entanto, esse valor ainda nao ¢ totalmente conhecido, pois
essa caracteristica depende de fatores como tipo de unidade, argamassa, tipo de ligacdo entre

as paredes etc.

Segundo Drysdale et al. (2008), a adicdo de flanges em uma parede isolada ¢
altamente eficaz para aumentar a resisténcia a flexdo, mas o aumento de rigidez pode
ocasionar um problema relacionado a concentragdo de tensdes de cisalhamento nessa regido.
Drysdale et al. (2008) afirma que deve existir uma preocupacdo especifica sobre o efeito de

cisalhamento localizado resultante da subita mudanca de se¢do no cruzamento flange-alma e
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que os métodos utilizados para ligar a alma e os flanges podem também ter um impacto sobre
a capacidade de cisalhamento na interse¢do e a integridade estrutural da parede com flanges.
Se a ligacdo entre a alma e o flange ndo ¢ adequadamente projetada para resistir as tensoes de
cisalhamento induzidas pelas for¢as de calculo esperadas, entdo uma por¢do significativa da

rigidez e resisténcia das paredes de cisalhamento ¢ perdida.

O ACI 530:2011, ao abordar o projeto de intersecdo de paredes, sugere que para a
transferéncia de cisalhamento entre as paredes, a intersecdo ou a ligacdo de paredes deve

adotar a um dos seguintes requisitos:

1. Pelo menos 50% das unidades de alvenaria na interface devem ser intertravadas
(Figura 2.15);

2. As paredes devem ser ancoradas por conectores de aco em forma de U ou Z,
grauteados na parede e que atendam aos seguintes requisitos — dimensdes
minimas de 6,4 mm x 38,1 mmx 711 mm (espessura, largura e comprimento),
com curva de 90° ao longo de cada extremidade, conforme Figura 2.16a, e
espacamento maximo de 1,22 m;

3. Cintas de ligagdo a meia altura com espagamento maximo de 1,22 m (Figura

2.16b).

O ACI 530:2011 estabelece ainda que as tensdes de cisalhamento no plano ndo

devem exceder os valores seguintes:

(1) 0,125 \/E ; sendo a f,,, aresisténcia a compressao média da alvenaria em MPa;
(2) 0,83 MPa;
(3) v + 0,45 N, /A, ; sendo N, e A,, a forca de compresséo vertical e area liquida da
secdo transversal, respectivamente, e
v = 0,26 MPa para alvenarias ndo grauteadas com amarragao direta;

v = 0,26 MPa para alvenarias grauteadas com juntas verticais aprumadas;
v = 0,41 MPa para alvenarias grauteadas com amarragao direta;

(4) 0,10 MPa para alvenaria com outro tipo de amarracao.
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Parede de contraventamento
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Figura 2.15 — Interse¢ao de paredes com amarragao direta (ACI 530, 2011).
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Figura 2.16 — (a) Conectores metalicos e graute nas intersecdes das paredes; (b) cintas de
ligacdo para paredes de cisalhamento com flanges (ACI 530, 2011)

A BS 5628:2005 aponta os seguintes valores de resisténcia caracteristica ao

cisalhamento da alvenaria com amarragdo direta na direcao vertical (Figura 2.17):

(1) Para tijolo macigo
(a) 0,7 MPa — para argamassas tipo (i) e (ii)
(b) 0,5 MPa — para argamassas tipo (iii) e (iv)
(2) Para bloco solido de concreto de agregado denso com resisténcia minima de
7 MPa
(a) 0,35 MPa — para argamassas tipo (i), (ii) e (iii)



52 REVISAO BIBLIOGRAFICA

forca Cisalhamento complementar
p
% agindo na direcdo vertical no
plano vertical

Cisalhamento complementar
agindo na direco horizontal no

plano vertical Cisalhamento agindo na diregéo

horizontal no plano horizontal

Figura 2.17 — Forgas de cisalhamento atuando nos planos vertical ¢ horizontal

(BS 5628:2005).

Essa norma também estabelece que, para paredes sujeitas a carregamento lateral, a

tensdo de cisalhamento vertical entre dois elementos de uma se¢do, tal como as interfaces

entre paredes, deve ser resistida por qualquer dos seguintes procedimentos:

(a) Amarragdo direta entre as paredes, verificada pelas as consideragdes (1) e (2)

supracitadas;

(b) Se¢des retangulares planas (chapas metélicas) nas juntas horizontais atuando como

conectores de cisalhamento, cujas dimensdes € o espagamento devem ser calculados

conforme Equagdo 2.9.

Em que:

r — largura do conector;

u — espessura do conector;

t,, — largura da secdo de alvenaria submetida ao cisalhamento vertical;

S —espacamento entre 0s conectores;

v —tensao de cisalhamento vertical entre na secdo de alvenaria de calculo;

fy —tensdo de escoamento do conector, com seu valor caracteristico.

2.9
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A ABNT NBR 15961-1:2011 ¢ a ABNT NBR 15812-1:2010 estabelecem que as
resisténcias caracteristicas ao cisalhamento nas interfaces verticais de paredes com amarragao
direta ndo devem ser maiores que 0,35 MPa, no entanto ndo fazem mengao a outros tipos de

amarracgao.

A CSA S304.1:2004 estabelece que, quando as paredes estdo ligadas por amarragao

direta, o cisalhamento vertical na interse¢ao (v,,,) ndo deve exceder o valor da Equagao 2.10.

My [£1
Vm = 0,16 ) ( - m) . fm 2.10

Em que:

fm — resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria em MPa;
d — altura util da secao;

My —momento na se¢do considerada;

V¢ —forga cortante na se¢do considerada;

M .
ﬁ — deve estar compreendido entre 0,25 ¢ 1,0.
f

A AS 3700:2001 estabelece que a resisténcia caracteristica ao cisalhamento na

direcdo vertical f,,,; deve ser dada de acordo com a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Resisténcia caracteristica ao cisalhamento vertical f,,,; (AS 3700:2001).

Tipo de Ligacéo fms (MPa)

Sem conectores ou unidades interceptando o plano de

cisalhamento (Junta a prumo) Zero

(a) para juntas de argamassa: o menor valor entre
Com conectores atravessando o plano de cisalhamento | 1,25 f,; € 0,35 MPa; ou

(b) para juntas de argamassa de camada fina: Zero

(a) para alvenaria construida com unidades de

Para alvenaria com amarra¢do direta usual, ou se
concreto autoclavado: 0,6 1,

existirem unidades de alvenaria atravessando o plano

de cisalhamento (b) para alvenaria construida com outro tipo de

unidade: 1,2 13,

O coeficiente 1, ¢ a propor¢ao do plano vertical que € atravessado por unidades de

alvenaria, por exemplo, para o caso de amarracdo direta comum, onde 50% dos blocos cruzam
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a interface vertical, 1, sera 0,50. E f,,,; € a resisténcia caracteristica de tragdo na flexdo da

alvenaria.

Essa norma estabelece que os conectores em juntas de argamassa, devem estar
ancorados em pelo menos 50 mm na alvenaria em cada lado da interface. A Equacdo 2.11
apresenta a resisténcia ao cisalhamento de célculo (V) do conector de secdo retangular, e a

Equacdo 2.12 a mesma resisténcia para conectores circulares.

V=gl 2.11
2

Ve = ¢% 2.12

Em que:

¢ — fator redutor de resisténcia;
r — largura do conector;
u —espessura do conector;

fy —resisténcia ao escoamento do conector, com seu valor caracteristico,

d. — didametro do conector de cisalhamento.

Segundo Lissel et al. (2000), para ampliar as possibilidades de aplicagao da alvenaria
estrutural a melhoria na resisténcia ao cisalhamento ¢ necesséria, e disposi¢des devem ser
introduzidas aos cddigos normativos para permitir os efeitos do padriao de ligagdo na

resisténcia ao cisalhamento da alvenaria.

Os resultados de ensaios de avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento no plano
vertical entre paredes interconectadas, obtidos por diversos autores, serdo apresentados nos

itens seguintes.

2.3 Interacéo de paredes

A interagdo de paredes ¢ um fendmeno que ocorre quando ha transferéncia de forcas
por meio das interfaces comuns, devido a tendéncia de deslocamento relativo entre elas. Esse

fendomeno pode ser ocasionado tanto por acdes horizontais quanto por agdes verticais,
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proporcionando, assim, um aumento na resisténcia do conjunto quando as interfaces tém

resisténcia suficiente.

Segundo Corréa (2003), a interagdo devida as acdes horizontais ¢ atribuida a
colaboragcdo dos flanges provenientes de paredes que apresentam interse¢des. Em virtude
dessa interacdo, o enrijecimento de paredes de contraventamento é reconhecido por intimeras
normas técnicas que permitem a sua consideragdo. A Figura 2.18 apresenta um exemplo de
contribuicdo de flanges em painéis de contraventamento de acordo com as recomendagdes
da ABNT NBR 15961-1:2011, ACI 530:2011 ¢ AS 3700:2001. Essa contribui¢do aumenta a

inércia dos painéis e consequentemente reduz as tensdes normais.

<& <O
\Q N -

=~
s -

Figura 2.18 — Contribui¢do de flanges em painéis de contraventamento de acordo com o
ACI 530:2011, AS 3700:2001 ¢ ABNT NBR 15961-1:2011.

e

No caso da analise de paredes interconectadas submetidas a carregamento vertical e a
tensdes de compressdao distintas, existe também a tendéncia de movimentagdo relativa na
interface, ocasionando o aparecimento de forcas cisalhantes que evidenciam a interagdo, como

ilustra a Figura 2.19.

Figura 2.19 — Interagdo de paredes sob carregamento vertical (CORREA, 2003).
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A interacao ocorre devido a compatibilidade de deslocamentos na interface, sendo a
natureza das tensdes na interface a mesma das paredes solicitadas por carregamentos
horizontais. A consequéncia direta no comportamento da estrutura ¢ a tendéncia de
uniformizagao das tensdes normais ao longo da altura do edificio. Importante observar que tal
tendéncia de uniformizacdo s6 pode se efetivar se a interface das paredes tiver capacidade

para absorver as forcas cisalhantes decorrentes da interagao.

Curtin et al. (1984) comentam de forma indireta a tendéncia de uniformizagdo de
tensdes ao longo do comprimento e altura dos painéis de alvenaria, descrevendo o
espalhamento de forcas em uma parede isolada ou em paredes que se interceptam, no caso de
intertravamento de blocos na interface. A Figura 2.20a mostra o espalhamento de uma forga
parcialmente distribuida em uma parede isolada, sendo geralmente tomado a 45° com a
vertical, procedimento ja consolidado em normas internacionais (BS 5628:2005;
AS 3700:2001; ACI 530:2011). Quando a ligagdo entre paredes adjacentes ¢ continua, em
virtude do intertravamento dos blocos, pode-se também admitir que parte da forga
parcialmente distribuida transfere-se de uma parede para a outra (Figura 2.20b). Nesse caso,
Curtin et al. (1984) afirmam que o espalhamento deve depender da rigidez da parede
adjacente, o que indica a influéncia da se¢do geométrica em planta dos painéis de alvenaria no

fendmeno da interagao.

(b)
Figura 2.20 — Interag@o de paredes sob carregamento vertical (CORREA, 2003).

Um fator importante para o surgimento da interagdo de paredes ¢ o tipo de ligacdo
existente entre elas. Essa caracteristica do processo construtivo interfere diretamente na
intensidade das forgas de interacdo, tornando-a mais ou menos intensa. A seguir sdo
apresentados alguns trabalhos que analisam a influéncia do tipo de ligacdo de paredes

interconectadas no comportamento das interfaces verticais.
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2.4 Trabalhos experimentais sobre paredes interconectadas

2.4.1 Stockbridge (1967)

Stockbridge (1967)* apud Corréa (2003) desenvolveu um trabalho pioneiro na
observagdo da interagdo de paredes na Universidade de Edinburgh, Escécia. Esse autor
realizou medidas de deformacdes em um edificio prototipo de cinco pavimentos, € comprovou
a homogeneizac¢do das tensdes de compressdo, ndo somente em paredes isoladas, mas também

em grupos de paredes.

Suas observagdes experimentais confirmaram dois aspectos importantes: a existéncia
de forcas de interacdo nas interfaces das paredes que se interceptam e a influéncia das
restricdes  horizontais fornecidas pelos pavimentos. A partir de suas medigdes,
Stockbridge (1967) concluiu que a cada pavimento construido, as cargas convergiam para
completa homogeneizagdo (Figura 2.21), e indicou que a tendéncia para homogeneizacao das
tensOes verticais deve ser maior em edificios altos, mesmo tendo verificado o fato em um

edificio de poucos pavimentos.

|
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Leituras feilas quando os

pavimentos eram terminados

i 50 100 50 100 150 0 50 100 150
A Ponto 1 (x107") Ponto 2 (x 107" Ponto 3 (x10°")
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o
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' Nenhuma leitura feita (a)
' antes de se completar
' 0 1" pavimento

Extensometros
mecanicos com
base de 300 mm

Figura 2.21 — Deformacdes em parede de edificio de 5 pavimentos. (a) Medidas no primeiro
pavimento; (b) localizagdo dos extensémetros; (c) area de contribuigéo.
(STOCKBRIDGE, 1967 apud CORREA, 2003).

2.4.2 Sinha e Hendry (1979)

O objetivo desse trabalho foi investigar a resisténcia a compressdo das paredes

enrijecidas por flanges, com diferentes indices de esbeltez. Sinha e Hendry (1979) realizaram

2 STOCKBRIGE, J. G. (1967). A Study of High-Rise Load Bearing Brickwork in Britain. PhD Thesis,
University of Edinburgh.
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25 ensaios de paredes isoladas 25 em formato H com amarracdo direta em diferentes escalas
(1:1,1:2 e 1:3), variando o indice de esbeltez de 8 a 32. As paredes foram construidas com
tijolos macicos e traco de argamassa 1:1/4:3 (cimento:cal:areia). Nas paredes enrijecidas com
flanges, o carregamento distribuido foi aplicado de duas formas: uniformemente no topo da
alma e dos flanges, e somente no topo da alma. A Tabela 2.8 apresenta as caracteristicas dos
blocos, da argamassa, o nimero de modelos ensaiados em cada escala e o local de aplicagdo

de carregamento nos modelos em formato H.

Tabela 2.8 — Caracteristicas dos modelos H ensaiados por Sinha e Hendry (1979).

Escala Resisténcia do Resisténcia da NC de modelos Local da aplicacdo do
bloco (MPa) argamassa (MPa) carregamento
. 5 Parede central
Il 34,3 19.6 2 Toda a se¢do
. 2 Parede central
12 31,9 15,3 12 Toda a se¢do
1:3 30,7 27,0 4 Parede central

A partir dos resultados dos ensaios, Sinha e Hendry (1979) concluiram que a presenga
dos flanges ndo promove o aumento na resisténcia a compressdo dos painéis em comparacao
com a parede isolada até¢ um indice de esbeltez igual a 32, apesar disso, os deslocamentos ¢ as
deformagdes das paredes com flanges antes da fissuracdo foram menores que no caso das
correspondentes paredes isoladas, mostrando que o efeito do enrijecimento ¢ valido antes das
fissuras separarem os flanges da alma. A curva tensdo versus deformacao especifica apresentou
comportamento linear até 90% da forca de ruptura. Em todos os casos ocorreram fissuras na

intersecdo entre a alma e os flanges (Figura 2.22) a uma for¢a de grande magnitude.

(a) (b)
Figura 2.22 — (a) Carregamento em toda a secdo; (b) carregamento na parede central (SINHA
e HENDRY (1979) — adaptado).
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Essa fissuragdo resultou na neutralizagdo do efeito enrijecedor dos flanges na forca
ultima, e a separacdo dos flanges resultou em uma resposta nao linear nitida, com posterior

ruptura fragil.

2.4.3 Capuzzo Neto (2000)

Capuzzo Neto (2000) realizou duas séries de ensaios de painéis de alvenaria em
escala natural com o objetivo de estudar a interacdo de paredes com amarracdo direta,
buscando também analisar a influéncia da cinta de amarragdo de topo ¢ a meia altura. Os
modelos ensaiados por Capuzzo Neto (2000) foram construidos em escala natural, com blocos
ceramicos de dimensdo modular de comprimento igual a 300 mm, largura igual a 140 mm e
altura igual a 200 mm e resisténcia média a compressdo de 11,0 MPa (em relacdo a area
bruta). O trago em volume da argamassa utilizada foi 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia) e a
resisténcia média a compressao aos 28 dias foi 9,49 MPa. A base dos painéis de alvenaria
estava toda apoiada e foi aplicada uma forga distribuida apenas na parede central, visto que o
objetivo era observar a transferéncia de parte deste carregamento para os flanges. Foram
construidos trés modelos com cinta de amarracdo no topo (Série 1) e trés modelos com cinta

intermediaria (Série 2). A Figura 2.23 apresenta a forma e dimensdes dos modelos ensaiados.
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(a) Sem cinta intermediaria — Série 1 (b) Com cinta intermediaria — Série 2
Figura 2.23 — Painéis de alvenaria ensaiados por Capuzzo Neto (2000).

Capuzzo Neto (2000) comenta que o comportamento antes da perda de linearidade
dos painéis com e sem cinta de amarracdo a meia altura foi praticamente o mesmo. Dessa

forma, os painéis foram analisados como um unico conjunto, visto que também ndo se
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observou uma diferenca significativa de resisténcia nos ensaios. As tensdes de cisalhamento
encontradas concentraram-se na regido da intersecdo, tanto nos flanges quanto na parede
central, sendo maiores na regido da cinta de amarragdao da ultima fiada e praticamente nulas
na regido inferior do painel, o que indica que o processo de transferéncia de forgas ocorreu na

regido superior do painel.

Em relagdo a forma de ruptura dos painéis, Capuzzo Neto (2000) afirma que esta
ocorreu por compressao na regido superior da parede central. Na Série 1 as primeiras fissuras
visiveis apareceram no topo da parede central, proximas a interface, espalhando-se para baixo
com o incremento da forga, causando a separacdo dos flanges indicando uma ruptura por
cisalhamento da interface . Na Série 2 essa separacao terminou a meia altura da parede, pois a
cinta de amarracdo nessa posi¢do impediu a propagacdo das fissuras para a metade inferior.
Em ambas as séries o inicio da resposta ndo linear coincidiu com a separagdo dos flanges,
iniciando-se a aproximadamente 75% da for¢a de ruptura, sendo mais pronunciada nos painéis

sem cinta a meia altura.

Uma analise numérica linear dos painéis foi realizada por Capuzzo Neto (2000)
utilizando o sistema computacional de elementos finitos ANSYS, e abordando apenas o
comportamento elastico linear do material. O elemento finito utilizado na modelagem foi um
elemento de casca para analise linear. Por simplificagdo, Capuzzo Neto (2000) nao considerou
os vazados dos blocos e empregou uma espessura efetiva para os mesmos. Dessa forma, foi
utilizado o moddulo de deformagdo em relagdo a area liquida. Com a andlise numérica,
Capuzzo Neto (2000) obteve uma estimativa da tensdo média de cisalhamento, que foi
0,43 MPa. Esse autor afirma que apesar a andlise numérica ter sido realizada apenas no

regime linear, essa representou bem o comportamento do painel ensaiado.

2.4.4 Lissel et al. (2000)

Lissel et al. (2000) realizaram ensaios em dez modelos com secdo transversal em
formato “H” com o objetivo de estudar a influéncia da amarracgao na resisténcia ao cisalhamento
da ligacao alma-flange. Os modelos foram construidos utilizando tijolos de comprimento igual a
235 mm, largura igual a 110 mm e altura igual a 75 mm, e argamassa com traco em volume
1:1:6 (cimento:cal:areia). Os autores ndo especificam as resisténcias dos blocos e da argamassa,
mas descrevem que a resisténcia caracteristica aos 28 dias da alvenaria, determinada a partir de
ensaios de compressdo em prismas foi 7,9 MPa. Os flanges tinham cinco fiadas e a alma quatro

fiadas, sendo que a alma nao estava apoiada para que pudesse se deslocar. Dois tipos de fibras
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de vidro poliméricas foram utilizados como material alternativo de conectores para a amarragao
indireta, GFRP 60 de secdo transversal 20 mm x 3 mm e GFRP 120 de se¢do transversal
30 mm x 4 mm, com resisténcia ao cisalhamento variando de 163 a 206 MPa. Nos ensaios,
antes de aplicar o carregamento na parede central, foi aplicada e mantida durante todo o ensaio
uma for¢a de compressdo constante sobre os flanges a fim de garantir a estabilidade do modelo
(ver Figura 2.24), no entanto os autores nao descrevem o valor dessa for¢a, apenas indicam que

¢ equivalente ao carregamento de um pavimento normal.

Forca aplicada

Pré-compressdo

Ligacdo alma-flange

Figura 2.24 — Esquema do arranjo de ensaio de cisalhamento da ligacao alma-flange.
(LISSEL et al., 2000).

As rupturas tipicas para a amarracdo indireta e para a direta estdo apresentadas na
Figura 2.25. Para o caso da amarragdo indireta (Figura 2.25a), foi clara a ruptura das juntas de
argamassa e dos conectores, enquanto que para a amarracdo direta (Figura 2.25b) ocorreu a
ruptura dos tijolos e a instabilidade dos flanges, causadas pelas forcas de intertravamento

proporcionadas pela amarragao dos tijolos.

()
Figura 2.25 — Rupturas tipicas da ligagcdo alma-flange para (a) amarracdo com GFRP
(indireta) e (b) amarragao direta.
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Lissel et al. (2000) constataram que as for¢as maximas aplicadas nos modelos com
amarragdo direta foram, em média, trés vezes maiores do que nos modelos com amarragao
indireta. A tensdo de cisalhamento média foi de 1,82 MPa para o caso da amarragdo direta
sem conector, considerando-se que a secdo resistente ao cisalhamento igual a 4area da
interface. A tensdo de cisalhamento obtida nos ensaios com amarragdo indireta apresentaram
valores da mesma ordem de grandeza da resisténcia ao cisalhamento das fibras GFRP 60 e
GFRP 120 (entre 124,5 MPa e 197,4 MPa), ao utilizar a 4rea de cisalhamento igual a area dos
conectores. No entanto, se para esses modelos tivesse sido utilizada a area de cisalhamento
igual a area da interface, a tensdo de cisalhamento seria 0,59 MPa e 0,77 MPa para modelos
com fibras GFRP 60 e GFRP 120, respectivamente, uma reducao média de aproximadamente

62% em relagdo a amarragao direta.

Segundo Lissel et al. (2000), os resultados dessa pequena série de ensaios indicaram
que o intertravamento mecanico gerado pela amarracdo direta da ligagdo alma-flange
proporciona uma significativa vantagem estrutural em relacdo a amarragdo indireta, embora

esse padrao de ligagdo seja menos flexivel quando incorporado na estrutura.

2.4.5 Camacho (2001)

Camacho (2001) realizou uma investigacdo experimental em seis paredes “H” de
nove fiadas (Figura 2.26), com blocos cerdmicos e escala 1:3 para avaliacdo da eficiéncia das
ligacdes e da transferéncia do carregamento vertical entre as paredes conectadas. Os blocos
tinham dimensdes 96 mm x 46 mm x 46 mm (comprimento, largura e altura) e o trago em
massa de argamassa utilizado foi 1:1:6 (cimento:cal:areia). A resisténcia média a compressao

dos blocos e argamassa foi 18,21 MPa e 4,31 MPa, respectivamente.

60cm

(a) Amarracao direta (b) Amarragao indireta
Figura 2.26 — Formas e dimensdes das paredes ensaiadas por Camacho (2001).
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As paredes foram apoiadas apenas nas bases dos flanges e o carregamento aplicado
no topo da parede central. Dessa forma, todo o carregamento aplicado foi transmitido para os
flanges apenas pelas ligagdes, as quais foram executadas de trés diferentes formas (duas
paredes para cada tipo): a) amarragdo direta sem graute na interse¢dao; b) amarragdo direta

com graute na interse¢do; ¢) amarracao indireta com grampos e graute.

As forgas de cisalhamento que provocaram a ruptura dos modelos foram 39,58 kN,
30,61 kN e 41,92 kN para amarracdo direta sem graute, amarracdo direta com graute e

amarracao indireta com grampos, respectivamente.

A Figura 2.27 apresenta o esquema de ensaio das paredes “H” e a forma tipica de
ruptura de cada um dos painéis. As paredes com amarracdo direta, com e sem graute,

apresentaram ruptura fragil, sendo caracterizada pela separagdo total do flange.

(c) Amarragdo indireta com grampos

Figura 2.27 — Esquema de carregamento e formas de ruptura (CAMACHO, 2001).

No caso das paredes com amarragdo indireta com grampos, Camacho (2001) apontou
algumas vantagens em relagdo a amarracdo direta, tais como: a) a ruptura se deu a uma forga
superior aos outros painéis e de modo ductil, sem a separacdo das paredes; b) a fissuragdo do

painel foi menor; ¢) mesmo apos a ruptura, caracterizada pelos grandes deslocamentos na
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parede central, a forga aplicada apresentou uma pequena queda e permaneceu praticamente
constante. Também houve flexdo dos painéis, caracterizada pelas fissuras horizontais nos

flanges que apareceram frequentemente, mesmo com a separagao dos blocos.

Camacho (2001) também realizou ensaios de cisalhamento em prismas tipo
“cavalete” (Figura 2.28), para apurar uma possivel correlacdo entre a resisténcia desses
elementos e a resisténcia da ligagdo por amarracao indireta dos painéis H. Os cavaletes foram
totalmente grauteados, com a colocagdo de um grampo metalico na junta intermedidria, em
ambos os lados, e a forga vertical foi aplicada apenas sobre sua parede central.
Camacho (2001) observou que o comportamento dos prismas foi similar ao do painel com

amarragdo direta com graute, no entanto, nao foi possivel encontrar correlagdes satisfatorias.

PRt

Figura 2.28 — Ensaio de cisalhamento nos “cavaletes’ e de cisalhamento em unidades
(CAMACHO, 2001).

Camacho (2001) também estimou a forca de ruptura do painel H com amarragdo
direta em fun¢do do cisalhamento das unidades e obteve boa correlagdo. Em cada painel
existiam 10 unidades que atravessavam a intersecdo das paredes e o valor da for¢a de ruptura
do ensaio de cisalhamento de cada bloco foi 3,91 kN. Dessa forma, tomando-se como forga de
ruptura da interface o valor equivalente a dez vezes a for¢a de ruptura no ensaio de
cisalhamento do bloco, Camacho (2001) encontrou 39,1 kN, valor que se aproximou muito ao

obtido no ensaio do painel H com amarragdo direta sem graute (39,58 kN).

2.46  Silva (2003)

Silva (2003) realizou trabalho empregando blocos ceramicos na escala natural com

dimensdes e em condicdes andlogas as de Camacho (2001) e o mesmo trago de argamassa.
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Foram ensaiadas quatro paredes “H” de nove fiadas, sendo duas executadas com amarragao
direta sem graute ¢ duas com amarragdao indireta com grampos. As dimensdes dos blocos
eram de 140 mm de largura, 140 mm de altura e 290 mm de comprimento. A resisténcia
média & compressdo da argamassa foi 3,7 MPa e do bloco foi 23,9 MPa (referente a area

bruta).

O comportamento verificado nos painé€is ensaiados por Silva (2003) foi semelhante
ao observado por Camacho (2001), isto ¢, modelos com amarracao direta, caracterizados por
ruptura fragil com inclinagdo aproximada de 60° com a horizontal e modelos com amarracao
indireta, caracterizados por ruptura ductil. Por outro lado, com relagdo ao cisalhamento na
interface, ao contrario de Camacho (2001), os painéis com amarragao direta em escala natural
ensaiados por Silva (2003) apresentam uma a forca de cisalhamento (342,35 kN) 35% maior
que aqueles com amarragdo indireta com grampos (224,10 kN). Na Figura 2.29 sao
apresentados o esquema do ensaio ¢ as formas de ruptura das paredes executadas por

Silva (2003).

(b) Amarracéo indireta
Figura 2.29 — Esquema de carregamento e formas de ruptura (SILVA, 2003).
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Silva (2003) também estimou a for¢a de ruptura do painel H em funcdao do
cisalhamento das unidades, e afirma que, apesar de existirem dez unidades intertravadas,
apenas seis unidades estavam efetivamente dentro do que foi definido como “area principal de
distribui¢@o de cargas”. Assim, o valor da for¢a obtido do ensaio de cisalhamento do bloco foi
de 55,54 kN, que ao ser multiplicado por seis resulta em uma forca de 333,24 kN, um valor
apenas 2,5% inferior que o obtido nos ensaios de cisalhamento dos painéis com amarragdao

direta.

2.4.7 Signor e Roman (2002)

Signor e Roman (2002) iniciaram estudos exploratorios sobre a transferéncia de
forcas verticais entre paredes ortogonais, utilizando blocos cerdmicos em escala reduzida,
1:3,33, e trago de argamassa em volume 1:0,25:3. A resisténcia média a compressao de blocos
ceramicos e da argamassa aos 28 dias foi 23 MPa e 5 MPa, respectivamente. Foi ensaiado um
modelo em formato H, no qual foi aplicado um carregamento axial somente na alma da se¢ado
transversal, sendo que toda a base do modelo estava apoiada. A Figura 2.30 apresenta o

esquema do ensaio, bem como uma visao geral da parede construida.

Neoprene

4 Base de concreto
-,

(a) (b)
Figura 2.30 — (a) Esquema de carregamento; (b) aspecto da estrutura ensaiada (SIGNOR E
ROMAN, 2002).

Signor ¢ Roman (2002) observaram certa excentricidade do carregamento, o que
gerou tensdes de tragdo em um dos flanges e uma maior compressdo no outro. FEssa

excentricidade pode ter sido a causa do colapso do modelo que ocorreu por causa de uma
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ruptura localizada da parede central, acompanhado de tracdo nos flanges e cisalhamento na
interface da alma e do flange comprimido (Figura 2.31a). Além da flexo-compressao, Signor
e Roman (2002) afirmam que ocorreram consideraveis tensoes de cisalhamento tanto na alma
quanto nos flanges, a julgar pelo desenvolvimento das fissuras, especialmente no lado que ja
acusava maiores distribui¢des das tensdes de compressdo. A Figura 2.31b e a Figura 2.31c
apresentam, pela forma de fissura¢ao no flange comprimido, um espalhamento da forca de
aproximadamente 45° em um dos flanges, corroborando a hipotese de calculo indicada por
algumas normas técnicas (ABNT NBR 15812-1:2010, BS 5628:2005, AS 3700:2001 e
ACI 530:2011). Signor e Roman (2002) também observaram acréscimo de deformagdes na
base da parede central foi relativamente linear desde o comego até a ruptura, o que indica a

interagdo das paredes.

Figura 2.31 — Forma de ruptura e fissuragao do painel (SIGNOR E ROMAN, 2002).

Signor ¢ Roman (2002) concluiram que a hipotese da interagdo de paredes parece
bastante razodvel, mesmo com todas as ressalvas de que apenas um modelo foi ensaiado e

levando-se em conta as condi¢des ndo favoraveis em que o ensaio foi realizado.

2.4.8 Capuzzo Neto (2005)

O objetivo desse trabalho foi investigar a interacdo de paredes em alvenaria
estrutural ceramica com amarracdo direta submetida a agdes verticais. Primeiramente,
Capuzzo Neto (2005) estudou numericamente diversas geometrias de modelos com o objetivo
de projetar um ensaio que pudesse avaliar adequadamente a resisténcia ao cisalhamento da
vertical na interface. Com base nos estudos realizados, Capuzzo Neto (2005) afirma que: (a) a

distribui¢do mais uniforme das tensdes de cisalhamento ao longo da altura ocorre para a
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situacdo em que os deslocamentos da base da parede central estdo livres; (b) o modelo com
cinco fiadas tem uma melhor situacdo de simetria para a amarracao realizada com blocos e
meio-blocos; (c¢) h4 indicacdes tedricas que modelo com o flange restrito seja o mais
apropriado para que a ruptura ocorra por cisalhamento. Dessa forma, esse autor desenvolveu
um modelo com cinco fiadas de altura, com secdo em planta em formato H e com a parede

central ndo apoiada para analisar a resisténcia ao cisalhamento da interface.

Definido o modelo a ser utilizado, Capuzzo Neto (2005) realizou um programa
experimental que consistiu em: a) modelos com amarracdo direta (cinco em escala reduzida
1:3 e um em escala natural); b) cinco modelos com amarragao direta e cinta de topo em escala
reduzida 1:3, ¢) cinco modelos com amarragao direta e cinta intermediaria em escala reduzida
1:3 (Figura 2.32). O modelo em escala natural foi construido utilizando-se blocos cerdmicos
de largura igual a 140 mm, altura igual a 190 mm e comprimento igual a 290 mm, e
argamassa com traco em volume 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia). A resisténcia média a
compressao de blocos ceramicos foi 14,44 MPa (referente a area bruta) e a resisténcia média a
compressdo da argamassa foi 9,94 MPa. Todos os modelos foram submetidos a um

carregamento distribuido apenas na alma da se¢ao.

cinta

cinta

(a) Sem cinta de amarracdo (b) Cinta de amarrag¢do no topo (c) Cinta intermedidaria
Figura 2.32 — Modelos em escala reduzida ensaiados por Capuzzo Neto (2005).

Capuzzo Neto (2005) verificou que a influéncia das cintas de amarragdo em termos
de resisténcia total do modelo ndo foi apreciavel, pois levaram a um aumento da forca de
ruptura inferior a 20%. Quanto a série com amarragao direta, esse autor concluiu que a ruptura
ocorreu pelo cisalhamento da ligacao das paredes, indicando a eficacia do modelo proposto.
No entanto, houve flexdo dos flanges, observada pelas deformagdes obtidas durante o ensaio e
caracterizada pelo aparecimento de fissuras verticais e horizontais ao longo das juntas de

argamassas nos flanges. A resisténcia de cisalhamento da interface obtida por Capuzzo
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Neto (2005) foi 1,21 MPa, para modelo em escala natural e 2,76 MPa para modelo em escala

reduzida.

Devido os resultados satisfatorios obtidos com a utilizagdo do modelo em formato H

proposto por Capuzzo Neto (2005), este serd empregado na presente pesquisa.

2.4.9 Mauricio (2005)

O objetivo desse trabalho foi estudar as ligacdes com amarracao direta de paredes de
blocos de concreto em escala natural e reduzida 1:4. Foram realizados ensaios em paredes em
forma de H construidas com cinco fiadas, assentadas sobre bases de concreto armado. Os
blocos dos modelos em escala natural eram de 140 mm de largura, 190 mm de altura e
290 mm de comprimento e resisténcia a compressao 7,01 MPa (referente a area bruta). As
paredes foram assentadas com uma argamassa industrializada usada comercialmente de
resisténcia a compressao de 6,0 MPa. Foram construidos 6 modelos para cada escala, sendo 3
com a parede central ndo apoiada na base (Figura 2.33a), o que sugere a transferéncia integral
do carregamento aplicado para os flanges, e os 3 restantes com a parede central apoiada na
base (Figura 2.33b). Os ensaios consistiram em aplicar um carregamento vertical

uniformemente distribuido sobre a parede central.

Jbdldd, bbb diddid
5{[ 5{!
42] 42!
32'[ 3&1
221 2:'.1
13 lil
(a) Com rebaixo — Série 1 (unidades em cm) (b) Sem rebaixo — Série 2

Figura 2.33 — Tipos de paredes a serem ensaiadas por Mauricio (2005).

Segundo Mauricio (2005), a ruptura foi brusca nos ensaios de todas as séries, € em
alguns casos, tanto na Série 1 quanto na Série 2, houve ruina dos modelos de ambas as
escalas. A resisténcia ao cisalhamento da interface dos modelos em escala real da Série 1 foi

0,88 MPa. A Figura 2.34 apresenta o tipo de ruptura dos modelos em escala natural.
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(a) Série 1 (b) Série2
Figura 2.34 — Tipos de ruptura — Escala natural (MAURICIO, 2005).

Mauricio (2005) também estimou a for¢a de ruptura do painel H em funcdo do
cisalhamento das unidades a fim de obter uma possivel correlagao entre a resisténcia dos
mesmos e a resisténcia apresentada pelas paredes H da Série 1, nas quais o vao central ndo
estava apoiado. Dessa forma, por meio do mesmo procedimento utilizado por
Camacho (2001) e Silva (2003), Mauricio (2005) obteve a forca de ruptura da unidade em
escala natural por meio do ensaio de cisalhamento, que foi 39,79 kN. De acordo com
Mauricio (2005), seis unidades da alma estavam intertravadas nos flanges, sendo responsaveis
pela resisténcia do painel. Dessa a forma, a forca de ruptura do modelo H em escala natural
pode ser estimada como seis vezes a forca de ruptura da unidade no ensaio de cisalhamento,
que resultou em 238,74 kN, um valor apenas 2% inferior ao obtido no ensaio, que foi
243,33 kN. Mauricio (2005) também observou que a forma de ruptura dos blocos no ensaio de
cisalhamento foi semelhante a das paredes H (Figura 2.35). Assim, Mauricio (2005) afirma
que € possivel estimar a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo pelo somatério das resisténcias

ao cisalhamento das unidades intertravadas na interface.

s s ¥
(a) Série 1 (b) Série 2
Figura 2.35 — Forma de ruptura dos blocos sob tragdo indireta ¢ dos blocos intertravados na
interface das paredes H (MAURICIO, 2005).

Mauricio (2005) também realizou-se andlise numérica linear pelo método dos

elementos finitos no programa SAP® (Figura 2.36). Para tanto foi empregada uma macro-
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modelagem, utilizando um elemento finito s6lido e com o modulo de deformagao da alvenaria
obtido em ensaios de unidades simples. Os blocos correspondentes a 5* fiada das paredes
laterais foram retirados da modelagem, pois no entender desse autor a Unica forma de
transferéncia de cargas para as paredes laterais nessa fiada era devida as juntas verticais de
argamassa, que na pratica ndo forneciam o minimo de resisténcia para uma transferéncia
efetiva, como ocorreu quando os blocos estavam intertravados. A taxa de transferéncia do
carregamento imposto na parede central para os flanges, para diferentes intensidades de forga,

apresentou valores muito préximos dos obtidos experimentalmente.

Figura 2.36 — Discretizagao do modelo de Mauricio (2005).

2.4.10 Moreira (2007)

Esse trabalho teve como objetivo comparar trés tipos de ligagcdes entre paredes de
alvenaria estrutural em escala reduzida 1:3. Moreira (2007) ensaiou modelos em formato H,
de cinco fiadas, com cinta de amarracdo no topo, com os seguintes tipos de ligagdo: a)
amarracdo direta de paredes de alvenaria; b) amarragdo indireta com telas metalicas; c)
amarragao indireta com grampos metalicos ancorados em furos grauteados. Os modelos foram
construidos utilizando-se blocos cerdmicos de largura igual a 47 mm, altura igual a 63 mm e
comprimento igual a 97 mm, de resisténcia a compressao média 30,31 MPa, referente a area
bruta. O trago em volume da argamassa empregada foi 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia), que
resultou na resisténcia média a compressdo 10,32 MPa. Todos os modelos tinham cinta de
amarragdo no topo. Os ensaios foras realizados de forma homodloga aos de Capuzzo

Neto (2005), seguindo a mesma configuracdo, restricdes e forma de aplicagdo do
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carregamento. Para cada situacdo estudada foram produzidos seis modelos, totalizando

dezoito para os trés grupos.

Segundo Moreira (2007), os ensaios realizados conseguiram promover a ruptura por
cisalhamento da interface, independente do tipo de amarragdo. No entanto, os modelos ainda
tiveram influéncia da flexdo, caracterizada por fissuras horizontais ao longo das juntas de
argamassas, principalmente em modelos com amarragdo direta. A resisténcia ao cisalhamento
dos modelos foi 2,50 MPa, 1,39 MPa e 1,57 MPa, para amarragdo direta, amarracao indireta
com telas e amarracdo indireta com grampos, respectivamente. Como era de se esperar, os
modelos com amarracdo direta apresentaram comportamento semelhante aos de Capuzzo
Neto (2005) em ensaios com modelos idénticos, ou seja, ruptura fragil e os valores da
resisténcia ao cisalhamento se mostraram praticamente iguais. Os modelos com amarragao
indireta, tanto com telas, quanto com grampos, apresentaram ruptura ductil, com menor efeito

da flexdo nos flanges.

Moreira (2007) afirma que apesar dos modelos com amarragdo direta apresentarem
uma resisténcia ao cisalhamento aproximadamente 60% superior ao dos modelos com
amarracdo indireta, os modelos com grampos nos furos grauteados apresentaram um ganho
significativo de plasticidade da ligagdo em relacdo a amarragdo direta, caracteristica que
também ¢ bastante desejavel e benéfica a estrutura. Desse modo, Moreira (2007) indica que o
uso desse tipo de ligagdo pode ser uma solucdo interessante em casos onde a modulagdo das
unidades nas paredes do edificio torna o uso da amarragdo direta impossivel ou inviavel.
Contudo, em virtude dos custos e das dificuldades executivas desse tipo de ligacdo, as telas
metalicas também se mostram como uma solugdo razoavel do ponto de vista econdmico,

executivo e estrutural.

2.4.11 Drysdale et al. (2008)

Drysdale et al. (2008) conduziram um estudo experimental do comportamento das
paredes de blocos de concreto com flanges, construidas com amarragao direta e indireta em
escala natural. O estudo se concentrou em investigar configuragdes diferentes de modelos
para estudar o mecanismo de transferéncia de cisalhamento entre a alma e os flanges.
Primeiramente, Drysdale et al. (2008) ensaiaram sete modelos com diferentes configuragdes
de conexdes entre o flange e a alma e avaliaram quais apresentaram melhor desempenho no

que diz respeito a transferéncia de forcas. Assim, esses autores chegaram a trés configuragdes
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ideais para o estudo proposto, sendo duas delas com amarra¢do indireta e uma com amarra¢ao
direta. A Figura 2.37 apresenta as configuracdes de ensaio, de carregamento e instrumentagao
que foram utilizados nos modelos principais. Nos modelos com amarragdo indireta foram
utilizados conectores metalicos em Z e conectores metalicos tipo treli¢a, conforme detalhe
apresentado na Figura 2.38. Para cada configuragdo de ensaio foram construidos 5 modelos
com blocos de concreto de 190 mm de largura, 190 mm de altura e 390 mm de comprimento,
de resisténcia a compressdo média 17,6 MPa, em relagdo a area liquida e resisténcia a tracao
indireta 2,1 MPa. Todos os modelos foram construidos com argamassamento lateral, com
argamassa de trago em volume 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia) e resisténcia a compressao

12,6 MPa.
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Figura 2.37 — Configurag¢ao dos modelos principais de ensaio (DRYSDALE et al., 2008).

Nos modelos com amarracdo indireta a ruptura ocorreu por cisalhamento na
argamassa da intersecdo vertical, seguida pela deformacdo dos conectores metélicos.
Enquanto na série com amarragdo direta ocorreu uma ruptura fragil causada pelo

cisalhamento do bloco de interse¢do e/ou ruina dos modelos (Figura 2.39).



74 REVISAO BIBLIOGRAFICA

51 4.67
N
305

(a) Vista tridimensional do conector metilico em Z

L. AL
r

_ Bara lateral
7 476 mm

(b) Treliga metalica

Dimensdes em mm
Figura 2.38 — Configuracao das armaduras das juntas (DRYSDALE et al., 2008).
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Figura 2.39 — Modos de ruptura dos modelos ensaiados (DRYSDALE et al., 2008).

Em procedimento andlogo ao de Camacho (2001) e Silva (2003),
Drysdale et al. (2008) também estimaram a forca de ruptura dos modelos com amarragdo
direta por meio da resisténcia a tracdo indireta dos blocos. Essa previsdao estimou em 4,9%
para menos a média dos cinco modelos, o que, segundo eles, ¢ bastante razoavel,

considerando-se que o coeficiente de variagdo da resisténcia ao cisalhamento do ensaio foi de

21,6%.
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Drysdale et al. (2008) observaram ainda que o efeito de pino dos conectores em Z e
das treligas metélicas, e o atrito por cisalhamento ao longo da superficie de ruptura foram os
principais responsaveis pelo mecanismo resistente ao carregamento apds a fissuragao.
Drysdale et al. (2008) atribuem como resultado das for¢as de travamento causadas pela tracao
nos conectores a resisténcia obtida por meio do atrito de cisalhamento apds a fissuragdo ao
longo da junta vertical de argamassa da interface, conforme ilustrado na Figura 2.40. Essa
forca de tracdo ¢ resultado do alongamento dos conectores causado pelo deslizamento ao
longo da intersecdo alma-flange. Partindo-se desse pressuposto, Drysdale et al. (2008)
apresentaram um modelo analitico que fornece uma previsdo independente da resisténcia

antes e apos o deslizamento.

P/2
30 mm r - Lateral dos blocos 10 mm -+ Lateral dos blocos
do flange do flange
Término dos \ / Término dos
blocos da alma’ C e blocos da alma\; | ¥
7' £ T ) ¢ T
F 5 | ) T [ o
Cisalhamento vertical |—} KL cos
Plano de = . Deslocamento Deslocamento
delizamento = I'cos© daalma da alma
=)
. . b) Apos o deslocamento ¢) Apos o deslocamento
(a) Diagrama de corpo livre (b) e o (c) s g
conectorem Z trelica metdlica

Figura 2.40 — Comportamento dos modelos com amarragado direta (DRYSDALE et al., 2008).

De acordo com esses autores, a resisténcia da interface com conectores, V, antes do
deslizamento ¢ a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento ao longo da junta vertical, V,,;,
definida pela Equacdao 2.13. Apds o deslizamento ndo ha mais atuacdo da aderéncia ao
cisalhamento e a tragdo no conector origina uma componente de atrito por cisalhamento, Vs,
mais uma componente vertical da forca de tragdo do conector, 1, e a resisténcia da interface
pode ser escrita de acordo com a Equagdo 2.14. As componentes Vs € V, correspondem,
respectivamente, as equacdes 2.15 e 2.16, em que T ¢ forca de tracdo desenvolvida no
conector e o coeficiente de atrito u ¢ dado por 0,7 por recomendacao desses autores. A forca
de tragdo desenvolvida no conector (T') ¢ dada pela equagdo 2.17, em que fy € a resisténcia

ao escoamento do conector e A, ¢ a area da se¢do transversal do conector.
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V=Vs+V, 2.14
Vs = uT cos 6 2.15
V, =Tsin® 2.16
T =fA; 2.17

Com o modelo proposto, Drysdale et al. (2008) chegaram a uma estimativa de forca
de ruptura com 98% de aproximagdo da for¢a obtida nos ensaios de paredes com conectores
em Z, ¢ com 80% de aproximagdo da forca obtida nos ensaios para paredes com trelicas
metalicas. Portanto, esses autores recomendam esse modelo de atrito por cisalhamento como

sendo de facil aplicacdo e pouco conservador.

2.4.12 Bosiljkov et al. (2010)

Eram objetivos desse trabalho obter experimentalmente a resisténcia ao cisalhamento
vertical da interface flange-alma de modelos com diferentes tipos de ligacdo, comparé-la com
as prescricdes de alguns cddigos normativos e analisar as vantagens e desvantagens de cada
uma dessas ligacdes. Para tanto, Bosiljkov et al. (2010) ensaiaram um total de 18 modelos
com secoes transversais em formato H, nos quais diferentes tipos de ligagao foram utilizadas:
a) amarracdo direta em todas as fiadas; b) amarra¢do direta a trés e quatro fiadas; c¢)
amarragao indireta com conectores de cisalhamento em todas as fiadas; d) amarragao indireta
com fios metalicos a cada quatro fiadas (Figura 2.41 e Figura 2.42). Os modelos foram
construidos com tijolos ceramicos de largura igual a 110 mm, altura igual a 76 mm e
comprimento igual a 230 mm e resisténcia a compressdao 29,86 MPa. O traco em volume de
argamassa utilizado foi 1:1:6 (cimento:cal:areia), porém, os autores ndo se referiram a

resisténcia a compressao da argamassa.

O esquema de carregamento consistiu, primeiramente, na aplicacdo (¢ manutengdo
durante todo o ensaio) de uma tensdo de compressdo de 0,5 MPa nos flanges para
estabilizacdo do modelo, e em seguida de um carregamento distribuido aplicado em toda a
alma da secdo para produzir o cisalhamento na interface das paredes. Figura 2.43 apresenta o

esquema do carregamento e instrumentagao dos ensaios.
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cisalhamento
Figura 2.42 — Especificacdo geométrica dos modelos com amarragao indireta ensaiados por
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Figura 2.43 — Esquema de ensaio de resisténcia ao cisalhamento vertical proposto por
Bosiljkov et al. (2010).

A série que apresentou maior resisténcia ao cisalhamento vertical da interface foi
aquela correspondente aos modelos com amarragdo direta a cada duas fiadas. Ao alterarem a
amarragdo para cada trés ou quatro fiadas houve uma redugao na resisténcia ao cisalhamento
de 15% e 41%, respectivamente. Quanto a amarragdo indireta, os modelos com conectores de
cisalhamento apresentaram maiores valores de resisténcia ao cisalhamento que os modelos
com fios metalicos, aproximadamente 25% de diferenga. Bosiljkov et al. (2010) afirmam que
os modelos com fios metalicos apresentaram comportamento satisfatorio, pois a resisténcia ao
cisalhamento desses modelos foi 8% maior que a obtida nos modelos com amarracao direta a
cada quatro fiadas (espagamento maximo de intertravamento dos blocos permitido pela AS
3700:2001). Apesar dos modelos com amarracdo direta apresentarem maior capacidade
resistente, Bosiljkov et al. (2010) comentam que antes da ruptura por cisalhamento ocorrida
na interface, os modelos com conectores de cisalhamento apresentaram rigidez ao
cisalhamento duas vezes maior que a de todos os outros modelos, e que a ductilidade apds a
ruptura de ambos os casos de amarracdo indireta (com conector de cisalhamento e com fios
metalicos) foi significativamente maior do que a ductilidade dos modelos com amarracao
direta, o que pode ter um impacto significativo sobre o desempenho sismico de elementos de

alvenaria estrutural.
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Bosiljkov et al. (2010) ainda utilizaram o modelo analitico proposto por
Drysdale et al. (2008) para previsdo da for¢a de ruptura dos modelos com conectores de

cisalhamento e obtiveram boa concordancia, comprovando a validade desse modelo.

Bosiljkov et al. (2010) compararam os resultados de resisténcia ao cisalhamento
obtidos experimentalmente com as prescricdes das normas australiana (AS 3700:2001),
canadense (CSA S304.1:2004), americana (ACI 530:2011) e europeia (EN 1996-1-1:2005).
Segundo esses autores, os codigos normativos analisados mostraram-se muito conservadores

em todos os casos, necessitando-se de mais pesquisas para esclarecer essa situacao.

2.5  Modelagem Numérica
2.5.1 Considerac0es iniciais

A alvenaria ¢ um material composito constituido por unidades e argamassa. A
complexidade do material de alvenaria ¢ essencialmente devida a interface de argamassa ser
geralmente o elo mais fraco no qual se concentram os principais fendmenos nao lineares. Essa
¢ a razdo principal pela qual a alvenaria se comporta como um material anisotrépico com

diferentes propriedades direcionais, tornando sua simulagdo numérica bastante complexa.

Com o advento dos métodos numéricos € o avango computacional, tornou-se
possivel utilizar modelos constitutivos mais completos e acurados para esse tipo de estrutura.
As aplicagdes de métodos numéricos para a alvenaria tém o objetivo de estudar seu
comportamento, caso altere-se a geometria ou propriedades mecanicas do bloco ou da
argamassa. Um dos métodos comumente utilizados para a solu¢do de problemas fisicos de

alvenaria ¢ o método dos elementos finitos.

O método dos elementos finitos pode ser resumido em trés etapas: pré-
processamento, processamento (solucdo) e pds-processamento. Na primeira etapa descreve-se
o modelo matematico, para isso consideram-se as variaveis geométricas e cinematicas, as leis
constitutivas do material, os carregamentos e as condigdes de contorno. Na segunda etapa, o
sistema de equacgdes, que depende da discretizacdao e do elemento finito adotado, € resolvido
por um método numérico de solugdo de sistemas de equagdes para se obter a resposta
numérica procurada. Finalmente, na ultima etapa, por meio da interpretacdo dos resultados, e
juntamente com o respectivo refinamento da andlise (caso seja necessario), consegue-se

estabelecer, com certa precisao, a solu¢do do modelo matematico.
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2.5.2 Técnicas de Modelagem

A andlise numérica da alvenaria executada pelo método dos elementos finitos segue
duas abordagens.

1. Micromodelagem, que se divide em micromodelagem detalhada e micromodelagem
simplificada.

a) Micromodelagem detalhada: com continuidade de elementos para as unidades,
continuidade de elementos para a junta e elementos de interface para as areas de adesdo
(Figura 2.44b).

Nesse tipo de modelagem ¢ necessario considerar as caracteristicas mecanicas das
unidades e da argamassa. A interface unidade/argamassa ¢ representada por elementos
descontinuos, que constituem um plano potencial de fissuragdo/deslizamento. A vantagem
desse tipo de modelagem ¢ que permite estudar, de forma minuciosa, a agdo combinada da
unidade, da argamassa e da interface. Por outro lado essa abordagem apresenta um tempo de
processamento consideravelmente superior ao das demais abordagens, além de exigir uma
malha bastante refinada e uma grande quantidade de pardmetros dos materiais. Dessa forma,
esse tipo de modelagem ¢ indicado para analise em que o maior interesse ¢ o comportamento
localizado, sendo recomendado para estruturas de pequeno porte.

b) Micromodelagem simplificada: a junta de argamassa ¢ simulada por interface de
espessura zero e unidades com dimensdes expandidas para manter a caracteristica geométrica
da alvenaria, ver Figura 2.44c. Essa simplificacdo ¢ penalizada pela perda na precisdo por

desprezar o efeito Poisson da argamassa, mas ainda fornece resultados com bastante precisao.

2. Macromodelagem, que ndo faz distingdo entre unidades e juntas de argamassa sendo
a alvenaria tratada como um meio continuo anisotrépico homogéneo (Figura 2.44d). Essa
abordagem assume que as unidades e juntas estdo naturalmente homogeneizadas. Parte-se do
principio que estudando-se a célula basica da alvenaria representa-se o comportamento global
da estrutura. Assim, utilizam-se técnicas de homogeneiza¢do que podem ser analiticas,
numéricas ou expressdes empiricas para se determinar a matriz de rigidez de um material
homogéneo ficticio que ¢ mecanicamente equivalente a alvenaria (GONCALVES

JUNIOR, 2008).
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Figura 2.44 — Técnicas de modelagem da alvenaria: (a) exemplar da alvenaria;
(b) micromodelagem detalhada; (¢) micromodelagem simplificada; (d) macromodelagem
(LOURENCO, 1996 — adaptado).

Dependendo do propdsito da modelagem, todas as estratégias sdo validas. A
micromodelagem ¢ util para se observar a fissuracdo local dos elementos e verificar
precisamente a influéncia da junta no comportamento da alvenaria. J& a macromodelagem ¢

util para se analisar o comportamento global das estruturas.

2.5.3 Modelo constitutivo para a micromodelagem

Além da escolha entre as estratégias de micro ou macromodelagem, deve-se
especificar o modelo constitutivo que represente satisfatoriamente o comportamento do

material alvenaria.

O micromodelo torna a simulagdo numérica mais realista e rigorosa, quando sdo
adotados modelos constitutivos apropriados para o bloco e para as juntas. Para as interfaces
que representam as juntas de argamassa, Lourenco e Rots (1997) propuseram um modelo
constitutivo combinado: fissuragdo-cisalhamento-esmagamento. Esse modelo ¢ adequado para
simular a fratura, o deslizamento por cisalhamento, bem como a ruptura por compressao das
interfaces. O modelo considera ruptura a tragdo no Modo I de fraturamento de acordo com
uma superficie limite, o critério de Mohr-Coulomb para ruptura do Modo II, e o critério

denominado “capa de compressao” para ruptura por compressao (Figura 2.45).
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Figura 2.45 — Modelo proposto por Lourengo e Rots (1997).

No micromodelo as unidades podem ser mantidas no regime eléstico linear e todo
comportamento elastico nao linear da parede ser concentrado nas juntas e nos elementos de
interface no meio das unidades que representam uma fissura potencial vertical no meio da
unidade. Ou pode-se ainda representar as unidades por um meio continuo e atribuir-lhes um

modelo constitutivo que considere as ndo linearidades.

No presente trabalho ¢ utilizado o programa computacional DIANA® (DIsplacement
ANAlyser) para a simulacdo numérica dos modelos analisados experimentalmente. No

capitulo 5 sdo descritos com detalhes os modelos utilizados na micromodelagem da alvenaria.

2.6 Trabalhos sobre analise numérica de paredes interconectadas
2.6.1 Vekemans e Arce (1993) e Vekemans (1994)

Segundo Vekemans e Arce (1993), muitos trabalhos tratam de paredes planas e suas
muitas variagdes com uma pequena consideragdo dos efeitos da presenca de flanges, ou da
interagao dos eclementos comuns. Em virtude da auséncia de informagdes, Vekemans e
Arce (1993) analisaram numericamente a influéncia dos flanges na rigidez de paredes de

alvenaria ndo-armada utilizando o método dos elementos finitos e o programa DIANA.

Foram modeladas paredes em formato T de 540 mm de comprimento, variando-se a
altura das paredes e o tamanho dos flanges. As paredes foram carregadas com uma forca
vertical uniformemente distribuida no topo em combinacdo com uma forca horizontal,
também aplicada no topo. Vekemans e Arce (1993) utilizaram um malha bidimensional,
sendo que os flanges foram modelados apenas com a mudanga da espessura dos elementos em
sua regido. As unidades foram modeladas usando-se dois elementos planos continuos € um
elemento de interface localizado verticalmente no centro da mesma, possibilitando a

fissuracdo naquela posicdo, e as juntas foram modeladas com elementos de interface. Para
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representar as unidades foi adotado um elemento de estado plano de tensdo, quadrilateral,
quadratico de oito nos (CQ16M), e para representar as interfaces foi adotado um elemento
linear de interface de seis nds (CL12I). A Figura 2.46 apresenta uma visdo geral da malha de

elementos finitos.
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Figura 2.46 — Geometria e elementos do modelo usado na andlise bidimensional
(VEKEMANS e ARCE, 1993).

Na andlise ndo linear, durante o desenvolvimento das fissuras foi considerado que as
unidades mantinham-se no comportamento elastico linear, e que todo comportamento eléstico
ndo linear da parede estava presente nas juntas e nos elementos de interface no meio das
unidades. As caracteristicas mecanicas das unidades e da argamassa foram obtidas das

pesquisas realizadas por Vermeltfoort e Van der Pluijm (1991).

Vekemans e Arce (1993) verificaram que o modelo bidimensional ndo era adequado
para representar as paredes e ndo levava em conta qualquer possibilidade de influéncia dos
efeitos do cisalhamento nos flanges, nem a danificagdo que poderia ocorrer devido a
fissuracdo no plano do flange. Dessa forma, o modelo bidimensional ndo era capaz de prever
as deformagdes da ligagdo parede-flange, além de ndo ser possivel verificar a distribuicao das
tensdes ao longo do flange ou mesmo sua possivel fissuracdo. Esses autores comentam que
com um modelo tridimensional poderia se verificar a distribui¢ao de tensdes no flange, as
concentragdes de tensdes de cisalhamento na ligacdo parede-flange e a influéncia da
fissuracdo que eventualmente ocorresse. De qualquer forma o modelo mostrou que a
contribui¢cdo dos flanges ¢é efetiva e produziu tensdes na alma com boa concordancia com os

resultados experimentais.



84 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vekemans (1994) desenvolveu um modelo numérico mais simples que o
tridimensional, na tentativa de representar o comportamento da parede T melhor do que o
modelo bidimensional (2D). O modelo foi denominado de 2 2 D, sendo que a parede e o
flange eram modelados com os mesmos elementos planos de tensdo, mas posicionados a 90°,
ver Figura 2.47. Apesar da maior simplicidade do modelo proposto, Vekemans (1994) afirma
que esse modelo ainda ndo permite verificar a distribuicdo de tensdo ao longo da espessura do
flange e ndo leva em consideracdo a fissuracdo em seu plano. Vekemans (1994) ainda
comenta sobre uma possivel melhoria no modelo caso fossem utilizados elementos finitos
planos para a parede e elementos finitos tridimensionais para o flange. Observando-se o tipo
de elemento que Vekemans (1994) utilizou, era de se esperar que o modelo 2 2 D nao
representasse o comportamento da parede com flange, uma vez que o elemento CQl16M

utilizado ¢ um elemento de chapa e o ideal seria utilizar um elemento de casca.

Figura 2.47 — Geometria e elementos do modelo usado na analise 2 2 D (VEKEMANS,
1994).

2.6.2 Alietal. (2000)

Ali et al. (2000) realizaram uma andalise numérica de paredes de tijolos enrijecidas
por paredes ortogonais considerando as nao-linearidades da alvenaria. O objetivo desse
trabalho foi investigar a influéncia do tipo de carregamento e da geometria das paredes no
comportamento das paredes enrijecidas. Foram analisadas paredes em formato H e paredes
isoladas, variando-se a altura dos painéis, o comprimento da parede central (alma), a
excentricidade do carregamento (axial ou ndo) e, no caso das paredes enrijecidas, a regiao de
aplica¢do da forga (somente na alma ou na secdo total). Ali et al. (2000) afirmam que para a
modelagem numérica da parede com flanges é necessaria uma andlise tridimensional.

Contudo, para reduzir o tempo de processamento, a alvenaria foi considerada como material
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homogéneo (macro-modelagem). Para essa analise numérica esses autores utilizaram o
programa de elementos finitos ABAQUS®, no qual foi adotado para representacio da
alvenaria um modelo de material elastoplédstico (Figura 2.48) utilizado para andlises de
estruturas de concreto. Utilizaram-se elementos finitos tridimensionais e foram ainda
consideradas as ndo-linearidades geométrica e fisica. As caracteristicas mecanicas da
alvenaria foram obtidas de ensaios uniaxiais realizados por Sinha e Hendry (1979) e

Sinha (1982).
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Figura 2.48 — Comportamento uniaxial do modelo. Adaptado do manual do ABAQUS
(ALI et al., 2000).

Segundo Ali et al. (2000), o modelo numérico apresentou boa correlagdo com o0s
valores experimentais. No caso do carregamento axial apenas na parede central (alma), esses
autores verificaram que a ruptura ocorreu pela formacdo e propagacdo de fissuras verticais
predominantemente na ligacdo alma-flange. As fissuras se iniciaram na liga¢cdo alma-flange,
préximas ao topo, onde as tensdes de cisalhamento foram muito altas, e propagaram-se
praticamente na dire¢do vertical com o aumento do carregamento. Esses resultados sao
compativeis com os observados nos ensaios de outros autores que utilizaram modelos

experimentais semelhantes, como Sinha e Hendry (1979) e Capuzzo Neto (2000).

Ali et al. (2000) concluiram que a parede enrijecida com o carregamento apenas na
alma tem uma resisténcia significativamente menor que as paredes isoladas e aquelas com o
carregamento aplicado em toda a area. Essa menor resisténcia pode ser explicada pela
concentragdo de tensdes normais e de cisalhamento na regido de aplicagdo do carregamento,

que levam a perda de convergéncia do problema.
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2.6.3 Peleteiro (2002)

Peleteiro (2002) realizou uma modelagem numérica de painéis de alvenaria, cujo
objetivo foi verificar a transferéncia de forcas entre paredes. A andlise numérica foi realizada
no programa ABAQUS considerando-se o comportamento linear e ndo-linear dos materiais. O
modelo analisado foi aquele ensaiado por Capuzzo Neto (2000), isto ¢, painéis em formato H
com cinta de amarracdo na ultima fiada. Peleteiro (2002) utilizou para a andlise ndo-linear o
mesmo modelo de material usado por Ali et al. (2000) (Figura 2.48), disponivel na biblioteca
do ABAQUS. Os blocos ¢ as juntas de argamassa foram discretizados separadamente
(micromodelagem), empregando-se um elemento de casca. Na modelagem numérica, a
interface entre a alma e o flange foi simulada com aderéncia perfeita, ndo havendo a
possibilidade de deslocamento ou deslizamento relativo dos nds na interse¢do. Dessa forma o

modelo numérico ndo foi capaz de representar a ruptura da parede na interface.

Peleteiro (2002) nao considerou os vazados dos blocos, utilizando uma espessura
efetiva de 7 cm para representar as unidades. Dessa forma, foi necessario converter os valores
referentes ao bloco na drea bruta para a éarea liquida. O carregamento, uma forca
uniformemente distribuida, foi aplicado apenas no topo da parede central. Peleteiro (2002)
adotou a resisténcia a tracdo do bloco e da argamassa como sendo 10% da resisténcia a
compressdo. Para o modelo numérico do painel, a cinta de amarracdo na ultima fiada foi
considerada como constituida apenas pelo graute e apresentando um comportamento elastico
linear. Essa simplifica¢ao foi admitida porque tal elemento tinha a fun¢ao apenas de amarrar o

topo das paredes e distribuir de maneira mais uniforme o carregamento aplicado.

Peleteiro (2002) obteve aproximadamente 80% dos valores experimentais da forga
média de primeira fissura e da forca média de ruptura dos painéis da Série 1 ensaiada por

Capuzzo Neto (2000), indicando uma boa consisténcia dos resultados da analise numérica.

Quanto ao deslocamento vertical relativo entre a alma e o flange, Peleteiro (2002)
realizou comparagdes para diferentes intensidades de carregamento. Na comparacdo para uma
forca inferior a 75% da for¢a de ruptura numérica e experimental, os valores obtidos pela
analise numérica representaram adequadamente os deslocamentos obtidos experimentalmente,
tanto na regido inferior, quanto na superior do painel. Entretanto, quando comparou uma forga
superior ao limite do regime linear, na regido superior do painel, Peleiteiro (2002) ndo
encontrou boa correlacdo; os valores numéricos para os flanges foram superiores aos

experimentais, enquanto que para a parede central ocorreu o inverso.
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Apesar da anélise numérica realizada ndo ter representado a separacdo das paredes,
Peleteiro (2002) concluiu que o modelo numérico, considerando-se a nao linearidade fisica,
apresentou resultados consistentes com os observados nos ensaios em termos de forcas
(aparecimento da primeira fissura e ruptura), mostrando a viabilidade do uso do programa
computacional ABAQUS® para estimativa da resisténcia da interface. Contudo, essa autora
percebeu que para uma melhor representagdo do comportamento da alvenaria ¢ necessario
avaliar a separa¢do das paredes por meio de uma modelagem numérica mais complexa. A
separacdo das paredes deve ocorrer em funcao da tensdo de cisalhamento atuante na interface,
de modo que acima de um limite pré-determinado ndo ocorra mais a transmissao de forgas

entre as paredes.

2.6.4 Bosiljkov et al. (2010)

Dando continuidade ao estudo experimental descrito no item 2.4.12,
Bosiljkov et al. (2010) realizaram uma modelagem numérica com o objetivo de analisar
alguns parametros que influenciam a resisténcia ao cisalhamento vertical das interfaces de
paredes com flanges utilizando diferentes tipos de ligacao. Bosiljkov et al. (2010) utilizaram
os resultados experimentais para calibracao e verificagdo do modelo numérico, o que permitiu
uma subsequente analise paramétrica para estudo da influéncia do tamanho e da geometria do
modelo, bem como da influéncia da forma de aplicagdo do carregamento e das condi¢des de

contorno.

Os autores utilizaram um modelo em elementos finitos adotando a técnica de
micromodelagem simplificada, porém, ndo explicitam em qual o programa foi desenvolvida a
analise. Cada tijolo foi modelado usando dois elementos de estado plano de tensdo, com
quatro noés e fissuragdo distribuida. As juntas horizontais e verticais, bem como a interface das
duas metades dos tijolos (onde a fissuracao € provavel que ocorra), foram modeladas com
elementos de interface de quatro nds capazes de simular o inicio e a propagacao da fratura da
interface sob tensdes normais e de cisalhamento combinadas, tanto na regido de tracdo-
cisalhamento quanto na regido de compressao-cisalhamento. Bosiljkov et al. (2010) adotaram
os modelos constitutivos propostos por Lotfi e Shing (1994) para representar os tijolos e as

interfaces (Figura 2.49).
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Figura 2.49 — Modelos constitutivos para tijolo e juntas propostos por Lotfi € Shing (1994).

Os conectores de cisalhamento e os fios metédlicos foram modelados de forma
discreta, assumindo-se aderéncia perfeita e um modelo de material elastoplastico com
encruamento (sem deslizamento ou descolamento da junta). Duas condi¢des foram
consideradas para os flanges: sem restricio do movimento lateral do topo € com movimento
lateral confinado. As hipoteses das condi¢des de contorno e aplicacdo de carregamento sdo

mostradas na Figura 2.50.
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Figura 2.50 — Condigdes de contorno e de aplicagdo de carregamento para modelos numéricos
(BOSILJKOV et al., 2010)

Segundo Bosiljkov et al. (2010) o modelo representou razoavelmente bem a maxima
resisténcia ao cisalhamento e a resposta de cisalhamento de todos os tipos de modelos
ensaiados. Entretanto, para as séries com conectores de cisalhamento, o modelo ndo foi capaz
de reproduzir a formagao das rétulas plasticas nem o arrancamento do conector, ocorréncias
observadas nos ensaios. O efeito do confinamento foi muito significativo, pois a resisténcia
dos modelos com essa configuragdo foi 70% maior que para o caso sem o confinamento.
Bosiljkov et al. (2010), portanto, recomendam que o confinamento dos flanges deve ser
garantido pelo procedimento de ensaio para assegurar que o modo de ruptura por
cisalhamento adequado seja obtido. Esses autores também concluiram que as condi¢des de
contorno e de carregamento dos flanges influenciam de forma significativa a resisténcia ao
cisalhamento dos modelos, no entanto ndo sugerem nenhuma configuragdo especifica a esse
respeito. Segundo Bosiljkov et al. (2010) a intensidade de pré-compressdo nos flanges
também influencia na resisténcia ao cisalhamento, mas apenas até certo limite (de
aproximadamente 0,5 MPa). Para intensidades de pré-compressdo superiores, os resultados se
tornam mais estaveis e sdo também menos influenciados pelo tamanho da amostra. Dessa
forma, Bosiljkov et al. (2010) indicam que para um ensaio de cisalhamento padronizado,
amostras desse tipo devem ter no minimo seis fiadas de altura com uma pré-compressao
inicial de 0,5 MPa ou mais. Amostras mais curtas (com 4 fiadas ou menos) produzem uma
resisténcia ao cisalhamento superior, € uma amostra de no minimo seis fiadas de altura deve

ser utilizada para obter um resultado representativo.



90 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.6.5 Haachetal. (2011)

Esse trabalho teve como objetivo estudar numericamente, via método dos elementos
finitos, a influéncia dos flanges no comportamento de paredes de alvenaria ndo armada sob
carregamento horizontal. Nesse estudo foi considerada apenas amarragdo direta entre paredes
e devido a auséncia de resultados experimentais em paredes com flanges, o0 modelo numérico
foi validado com resultados experimentais de ensaios em paredes retangulares de blocos de

concreto obtidos por Haach (2009).

Haach et al. (2011) utilizaram um micromodelo tridimensional desenvolvido no
programa DIANA®, cuja rede de elementos finitos era composta de elementos continuos e de
interface para representar, respectivamente, as unidades de alvenaria e as juntas. Cada unidade
foi representada por dois elementos de casca curvos, isoparamétricos € com quatro nds
continuos (Q20SH), e por um elemento de interface ndo linear de dois nés com configuracao
tridimensional (N6IF) para representar uma fissura potencial vertical no meio da unidade. As

juntas de argamassa entre as unidades também foram representadas pelo elemento N6IF.

As unidades localizadas na ligacdo dos flanges com a alma foram representadas por
elementos de interface, intercalando-se elementos com propriedades de argamassa, com
elementos com as propriedades de fissura potencial vertical do bloco. Assim, foi possivel
representar o mecanismo de intertravamento dos blocos. Os modelos foram submetidos
primeiramente a uma for¢a de compressao vertical que foi mantida constante durante toda a

simulagdo e, em seguida, deslocamentos horizontais foram impostos ao modelo até a ruptura.

Haach et al. (2011) realizaram analises paramétricas usando esse modelo para
verificar a influéncia de pardmetros como tamanho dos flanges e condi¢des de contorno.
Esses autores concluiram que, sob carregamento horizontal, o tamanho do flange aumenta a
resisténcia lateral da parede, e que o flange contribui de forma significativa na resisténcia as
tensdes normais e de forma insignificante na resisténcia das tensdes de cisalhamento
horizontais. Quanto as tensdes na interface entre a parede central e os flanges,
Haach et al. (2011) observaram uma distribui¢do uniforme das tensdes de cisalhamento nos
blocos ¢ nas juntas de argamassa nos modelos de parede que romperam por flexdo. Enquanto
os modelos de paredes que romperam por cisalhamento apresentaram um decréscimo nas
tensdes de cisalhamento nas juntas e aumentaram a tensdo de cisalhamento nos blocos apos a
abertura da fissura diagonal. A méaxima tensdo de cisalhamento na interface entre a parede

central e os flanges foi de aproximadamente 0,40 MPa.
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2.7  Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas algumas propriedades mecénicas fundamentais
para o estudo das paredes de alvenaria interconectadas, bem como formas de obté-las e as
relacdes entre elas, de acordo com estudos realizados por outros pesquisadores e por normas
técnicas. As principais conclusdes para aplicagdo neste trabalho sdo relatadas a seguir:

Todos os autores mencionados chegaram a mesma conclusdo no que diz respeito ao
tipo de assentamento da argamassa: no ensaio de compressao axial, a coloca¢do de argamassa
apenas nas laterais dos blocos implica em maiores tensdes nos septos, que levam o material a
ruptura por flexdo. Os resultados de ensaios encontrados na literatura indicam que a
fissuracdo dos prismas com argamassamento lateral ocorre a uma intensidade de forga
relativamente pequena em comparacdo com a forca dos prismas com argamassamento total.

A aderéncia da argamassa ¢ um pardmetro chave para que a alvenaria desenvolva
suas fungdes de forma eficaz. Isso implica na observacao de parametros como resisténcia a

tracdo e ao cisalhamento.

Quanto a resisténcia a tragdo, verificou-se que sdo propostos diversos métodos para
caracterizagdo da tensdo de tragdo por aderéncia da alvenaria. O ensaio de tracdo direta &,
provavelmente, o ensaio mais adequado para avaliar os mecanismos de fraturamento pds-pico,
pois quando realizado com controle dos deslocamentos ¢ possivel obter todos os parametros
relevantes da Mecanica do Fraturamento. No entanto, na impossibilidade de se executar o
ensaio de tragdo direta da junta, pode-se executar o ensaio de sistema de alavanca (Bond
Wrench Test), que ¢ mais simples, mas também consegue prever a resisténcia das juntas de
argamassa. Os ensaios de flexdo tém como desvantagem o fato de permitir obter apenas a
resisténcia maxima, ndo permitindo, no entanto, obter a forma do diagrama tensdo-

deslocamento pos-pico.

Com a finalidade de caracterizar o comportamento da alvenaria sob cisalhamento,
diferentes métodos de ensaio para determinar os parametros de resisténcia (coesdo, angulo de
atrito e dilatancia) foram adotados por varios pesquisadores. O ensaio proposto por Hofmann
e Stockl (1986) foi o que produziu distribui¢do de tensdes mais uniformes, no entanto, ndo ¢
de facil execucdo. Dessa forma, o ensaio em tripletas pode ser considerado razoavel para a
obtencao dessas propriedades.

O comportamento das juntas de alvenaria na ruptura por cisalhamento com aplicacdo
de pré-compressao, pode ser representado pela lei de atrito de Coulomb, que estabelece uma

relacdo linear entre a tensao de cisalhamento 7 e a tensao normal c.
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O cisalhamento vertical nas interfaces de paredes interconectas ainda nao ¢ bem
abordado pelas normas técnicas, principalmente no que diz respeito as ligacdes que diferem
da amarracao direta.

Das pesquisas citadas na revisdo da literatura, pode-se afirmar que a existéncia da
interagdo de paredes conectadas ¢é relativamente bem consolidada por diversos autores. Dessa
forma, ¢ imprescindivel compreender e determinar a resisténcia da interface onde ocorre a
transferéncia do carregamento. Além disso, qualquer consideragdo sobre a contribuicdo de
flanges em paredes de alvenaria submetidas a uma carga horizontal ou vertical depende da
resisténcia ao cisalhamento da interface entre elas.

Quanto a eficiéncia das ligagdes de paredes, ainda ndo existe um consenso sobre os
valores de resisténcia ao cisalhamento das interfaces, nem sobre o grau de interacdo das
paredes para os diversos materiais e tipos de ligagdes usualmente empregados. Contudo, ¢é
evidente a necessidade da determinagdo da resisténcia ao cisalhamento vertical da interface.
Somente com esse valor determinado ¢ que se pode realizar a distribuicdo das agdes entre
paredes conectadas de um modo seguro e mais proximo do que ocorre no edificio de
multiplos pavimentos de alvenaria, sendo necessarios novos estudos para se conhecer essa

propriedade.

A partir da investigacdo dos comportamentos de diferentes configuragdes
geométricas e formas de restricdes, optou-se pela utilizacdo do modelo de cisalhamento
proposto por Capuzzo Neto (2005), que apresentou resultados satisfatorios quanto a
distribuicdo uniforme das tensoes de cisalhamento ao longo da altura e tem melhor situagao
de simetria. No entanto, para garantir a ruptura por cisalhamento, os efeitos da flexdo e a
concentragdo de tensdo na regido de aplicacdo do carregamento devem ser minimizados ao
maximo. Esses dois problemas podem ser suavizados com a aplicagdo da pré-compressao dos

flanges para estabilizacdo do modelo e da restricdo apenas nas bases dos flanges.

A Tabela 2.9 apresenta os resultados experimentais de resisténcia ao cisalhamento
obtidos por alguns pesquisadores, os quais serdo oportunamente comparados com o0s

resultados obtidos no presente trabalho.
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Tabela 2.9 — Resisténcia ao cisalhamento vertical obtida por diversos pesquisadores.
NuUmero Amarracao direta
Pesquisador Material de Escala (MPa) Grampos (MPa)
modelos Tm Ty Tm Tk
Camacho (2001) Bloco cerdmico 2 1:3 0,477 0,39 0,49 0,41
Silva (2003) Bloco cerdmico 2 Natural 0,90 0,65 0,59 0,46
Capuzzo Neto (2005) Bloco cerdmico 5 1:3 1,320 1,10 — —
.. Natural 0,88 0,57
Mauricio (2005) Bloco de concreto 3 1-4 150 118 - —
Moreira (2007) Bloco cerdmico 6 1:3 1,207 0,92 0,75 0,42
Drysdale et al. (2008) Bloco de concreto 5 Natural 0,57 0,35 — -
Bosiljkov et al. (2010) Bloco cerdmico 2 Natural 1,15 0,87 — —

(*) Fator de escala usado: 0,48 (Capuzzo Neto, 2005 e Mauricio, 2005)

O estudo da modelagem de paredes pertencentes a planos verticais distintos, que € o

caso de painéis com flanges, ainda ¢ incipiente, havendo poucos trabalhos sobre o assunto.

Dessa forma, ¢ necessario um aprimoramento do modelo numérico para o estudo da interacao

de paredes. Dos estudos apresentados, o modelo de Haach et al. (2011) foi o que se mostrou

mais eficiente para representar a separagdo entre flanges e parede central e fornecer resultados

razoaveis para a forca de ruptura e de fissuracdo, e para os deslocamentos relativos pods-

fissuracao.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL I: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E
DA ALVENARIA

3.1  Considerac0es iniciais

O programa experimental foi realizado em duas etapas no Laboratério de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sao Carlos. A primeira etapa consistiu em ensaios de
caracterizagdo de blocos ceramicos e de concreto, tendo sido realizados os seguintes ensaios:
analises dimensionais, determinagcdo da éarea liquida, absorcdo, indice de absor¢do inicial,
resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo indireta. A alvenaria também foi caracterizada
como material composito nessa primeira etapa por meio dos seguintes ensaios: compressao de
prismas de trés fiadas e de pequenas paredes, cisalhamento direto e aderéncia das juntas de
argamassa. As argamassas também foram caracterizadas quanto as seguintes propriedades
mecanicas: resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade. A segunda etapa consistiu em

ensaios de paredes em formato H, que sdo apresentados no proximo capitulo.

A seguir sdo apresentadas as propriedades dos materiais empregados na producao das
argamassas e da alvenaria, bem como a descrig¢do dos ensaios de caracterizagdo realizados. Os
resultados médios e caracteristicos sdo apresentados de maneira sucinta neste capitulo,

embora todos os resultados individuais sejam apresentados detalhadamente no APENDICE A.

3.2  Caracterizacéao fisica e mecanica dos blocos
3.2.1 Generalidades

Nesta pesquisa foram utilizados blocos inteiros, meio-blocos e blocos especiais de
amarragio, de material cerAmico’ e de concreto® (ver Figura 3.1). No instante do recebimento
dos blocos os mesmos foram submetidos a uma inspec¢ao visual, que nao revelou a presenca
de defeitos significativos, como quebras e superficies irregulares. As dimensdes nominais dos

blocos de ambos os materiais estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Os blocos de concreto e blocos ceramicos foram solicitados com as resisténcias
caracteristicas a compressao de 4,0 MPa e 6,0 MPa, respectivamente, pois eram as minimas

oferecidas pelos fornecedores.

3 Os blocos cerdmicos foram doados pela empresa Cerdmica City
* Os blocos de concreto utilizados foram fornecidos pela empresa Tatu Pré-moldados



96 PROGRAMA EXPERIMENTAL I: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

a) Blocos de concreto b) Blocos cerémicos
Figura 3.1 — Blocos de concreto e ceramicos utilizados.

Tabela 3.1 — Dimensoes nominais dos blocos de concreto e ceramicos (mm).

Bloco Concreto Ceramico
Largura Altura  Comprimento, Largura Altura  Comprimento
Inteiro 140 190 390 140 190 290
Meio-bloco 140 190 190 140 190 140
Especial de amarragao 190 540 140 190 440
de 3 furos
Especial de amarragdo 140 190 340 B B B
de 2 furos

Apds a inspecdo inicial, as caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos foram
determinadas de acordo com a ABNT NBR 15270-3:2005, ABNT NBR 12118:2007 e
ASTM C1006-7:2010. A Tabela 3.2 apresenta as propriedades avaliadas, bem como a

quantidade de blocos da amostra de cada ensaio.

Tabela 3.2 — Propriedades avaliadas dos blocos de concreto e ceramicos.
Numero de blocos da amostra

Propriedades avaliadas

Concreto Cerémico
Dimensdes efetivas 6 13
Espessura dos septos e das paredes externas 6 13
Desvio em relag@o ao esquadro - 13
Geométricas Planeza das faces - 13
Area bruta e 4rea liquida 3 13
Dimenséo dos furos 6 -
Raio das misulas 6 -
Fisicas ) Absorgao de éguq e massa seca 3 6
Indice de absorgao inicial do bloco — 6
Resisténcia a compressio 6 13
Mecénicas Moédulo de elasticidade 6 13
Resisténcia a tragdo indireta (bloco) 12 13
Resisténcia a tragdo indireta (bloco de amarragio) 12 —
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As dimensoes efetivas dos meio-blocos também foram avaliadas, bem como a
resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo indireta dos blocos de amarragdo. As
propriedades dos blocos ceramicos e de concreto foram verificadas de acordo com os
requisitos de tolerancia estabelecidos pela ABNT NBR 15270-2:2005 e
ABNT NBR 6136:2007, respectivamente.

3.2.2 Propriedades geométricas dos blocos e meio-blocos de concreto

A determinagdo das propriedades geométricas foi realizada com o auxilio dos
seguintes equipamentos: uma régua com resolucdo de 1 mm, dois paquimetros com resolucao

0,01 mm, um esquadro metalico de 90° e uma balanga digital com resolugdo de 0,1 g.

As dimensdes efetivas foram determinadas em blocos e meio-blocos, retirados
aleatoriamente do lote, conforme prescricdo da ABNT NBR 12118:2007, e realizando-se
medic¢des em trés pontos distintos de cada face da largura, da altura e do comprimento (Figura
3.2). A Tabela 3.3 apresenta a média das leituras realizadas e os valores de tolerancia

estabelecidos pela ABNT NBR 6136:2007.

| Figura 32— eteinc;ﬁ das dimensdes efetivas dos blocos de concreto.

Tabela 3.3 — Dimensdes efetivas dos blocos e meio-blocos de concreto.

Bloco Meio Bloco
Largura Altura Comprimento| Largura Altura Comprimento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Média 139,31 191,56 390,57 140,42 189,50 190,46
DP 0,40 0,58 0,27 0,56 0,32 0,46
CV (%) 0,28 0,30 0,07 0,40 0,17 0,24

Tolerancias: = 2,0 mm para largura, e = 3,0 mm para altura ¢ comprimento, expressas como a média das
determinag¢des executadas.

A diferenca entre as medidas nominais e efetivas dos blocos e meio-blocos foram

menores que os valores de tolerancia estabelecidos pela norma. No entanto, foi encontrada
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uma diferenga de aproximadamente 1 mm na largura ¢ 2 mm na altura dos blocos e meio-
blocos. Essas diferencas implicam em corre¢des que precisam ser realizadas no instante do

assentamento dos blocos.

O bloco de concreto tinha furos tronco-conicos, ou seja, as espessuras das paredes
variavam ao longo de sua altura. Assim, foram determinadas as dimensdes das paredes
externas e dos septos na face de menor espessura (face inferior na ocasiao do assentamento), e
as dimensdes dos furos e o raio das misulas na face de maior espessura (face superior na
ocasido do assentamento), ver Figura 3.3. Os resultados dessas medigdes estdo apresentados
na Tabela 3.4, juntamente com as tolerancias preconizadas pela norma. Deve-se observar que
todos os resultados estdo em conformidade de acordo com as prescricoes da

ABNT NBR 6136:2007.

Figura 3.3 — Determinacao das dimensdes dos furos e raio das misulas.

Tabela 3.4 — Dimensoes das paredes externas, dos septos, dos furos e raio das misulas.

Espessura Dimenséo dos furos
Paredes Transversal N Raio das
Bloco externas Septos Equivalente Longitudinal ~ Transversal misulas (mm)
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm/m)
1 26,36 25,07 192,56 146,25 77,00 41,11
2 26,13 25,33 194,59 145,75 76,25 42,36
3 26,91 26,69 204,98 145,38 76,13 42,55
4 26,27 26,90 206,60 146,00 78,14 41,44
5 26,25 27,14 208,49 146,13 75,50 42,56
6 26,37 26,89 206,52 146,13 76,38 42,09
Média 26,38 26,34 - 145,94 76,57 -
DP 0,27 0,89 - 0,32 0,91 -
CV (%) 1,04 3,40 — 0,22 1,19 —

Tolerancias: a espessura minima das paredes longitudinais e transversais ¢ 25 mm, com tolerancia de —1,0 mm
para cada valor individual; a espessura equivalente minima das paredes transversais ¢ 188 mm/m. A menor
dimensao do furo ndo deve ser inferior a 70 mm; os blocos classe A devem ter misulas de acomodagdo com raio
minimo 40 mm, expresso individualmente.

A area bruta dos blocos foi obtida por meio do produto entre a largura e o

comprimento, e a area liquida foi obtida considerando-se o peso submerso do bloco e do
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consequente calculo do empuxo produzido, ou seja, volume de liquido deslocado, ver Figura
3.4. A divisdo entre o volume de liquido deslocado e a altura do bloco fornece a area liquida

média (Equacgdo 3.1).

(m, —my)
. T — .1
Ajiq V< H 1000 3

Em que:

Ajiq — area liquida do bloco, em mm? ;
um —massa do bloco saturado, em g;
m, — massa aparente do bloco, em g;
H - altura do bloco, em mm;

. , 3
vy —massa especifica da agua, tomada como 1, em g/cm’.

Figura 3.4 — Ensaio para dterminag:ﬁo da area de liquida de blocos de concreto.

A Tabela 3.5 apresenta os valores médios da area bruta, area liquida e a relagao entre

elas para os trés blocos da amostra.

Tabela 3.5 — Resultados da absorc¢ao de agua, area bruta e area liquida dos blocos de concreto.

Area bruta (mm?) Area liquida (mmg2) Ajig/Apruta (%)
Média 54375,5 29777,0 54,76
DP 173,2 3247 0,56
CV (%) 0,32 1,09 1,02

Como a razdo entre a area liquida e a area bruta dos blocos apresentou valor médio

menor do que 75%, os mesmos foram classificados como blocos vazados de acordo com a

ABNT NBR 6136:2007.
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3.2.3 Propriedades geométricas dos blocos e meio-blocos ceramicos

Os valores da largura, altura e comprimento dos blocos e meio-blocos ceramicos
foram obtidos realizando-se medi¢cdes nos pontos indicados nas unidades conforme
recomendacdo da ABNT NBR 15270-3:2005, ver Figura 3.5. Os blocos ceramicos tinham
area liquida constante ao longo da altura do bloco. A Tabela 3.6 apresenta a média das leituras

realizadas e os valores de tolerancia estabelecidos pela ABNT NBR 15270-2:2005.

A diferenca entre as medidas nominais e efetivas dos blocos e meio-blocos foram
menores que os valores de tolerancia estabelecidos pela norma. Apesar disso, a largura dos
blocos ceramicos nao esta de acordo com as dos meio-blocos. Foi encontrada uma diferenga
de aproximadamente 1,5 mm, o que implica em correcdes nas dimensdes da largura dos

modelos.

0 “oN — e
Figura 3.5 — Determinacao das dimensdes efetivas dos blocos ceramicos.

Tabela 3.6 — Dimensdes efetivas dos blocos € meio-blocos ceramicos.

Bloco Meio bloco
Largura Altura Comprimento Largura Altura Comprimento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Média 138,25 191,05 290,96 139,90 191,50 137,97
DP 0,27 0,40 0,72 0,53 0,59 0,55
CV (%) 0,19 0,21 0,25 0,38 0,31 0,40

Tolerancias: £ 5,0 mm, para valores individuais e &+ 3,0 mm, para valores médios.

Também foram obtidas as espessuras das paredes externas e dos septos, o desvio em
relagdo ao esquadro e a planeza das faces, ver Figura 3.6. A Tabela 3.7 apresenta os
resultados dessas determinacdes e os valores de tolerancia prescritos pela ABNT NBR 15270-
2:2005. Nos blocos analisados ndo houve desvio em relagdo ao esquadro nem flecha diagonal

superior a tolerancia da norma.
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Figura 3.6 — Determinacdo da espessura das paredes externas e dos septos, e verificagdo da
planeza das faces dos blocos ceramicos.

Tabela 3.7 — Espessura das paredes externas e dos septos, desvio em relagdo ao esquadro e
planeza das face dos blocos ceramicos.

Espessura das paredes externas Espessura dos septos Desvio em Planeza
Bloco 12 22 3 43 12 22 3 42 relagao ao das faces
esquadro
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)
1 9,26 9,33 9,68 10,33 9,23 8,49 7,55 7,57 1,04 1,26
2 9,88 8,62 8,70 9,44 8,11 8,60 7,03 7,04 2,54 1,13
3 9,20 9,99 9,72 9,98 8,29 8,43 7,07 7,02 1,16 0,78
4 9,57 9,88 10,62 9,38 8,59 8,53 7,78 8,00 2,57 1,67
5 9,94 9,05 9,33 9,93 8,45 8,59 8,06 8,02 2,12 0,00
6 9,13 9,09 9,79 9,72 8,34 8,65 7,37 7,06 2,02 2,05
7 9,20 9,61 9,70 9,35 9,10 8,18 8,50 7,95 2,24 2,06
8 9,45 9,86 9,61 9,69 8,64 8,10 7,42 7,10 2,46 1,01
9 9,03 9,25 9,85 9,39 8,51 8,13 7,13 7,30 2,84 0,82
10 8,67 9,64 9,36 9,23 8,58 8,03 7,43 7,05 1,23 1,11
11 9,97 8,70 9,55 9,38 7,87 8,56 7,55 7,23 2,33 1,36
12 9,22 9,79 8,17 9,50 8,87 8,10 7,02 7,08 2,67 1,99
13 9,72 9,39 9,85 9,63 7,85 8,26 7,04 7,05 2,80 0,90

Tolerancias: a espessura minima das paredes externas ¢ dos septos deve ser de 8,0 mm e de 7,0 mm,
respectivamente, para valores individuais. O valor maximo para o desvio em relagdo ao esquadro e a flecha deve
ser no maximo de 3 mm, para valores individuais.

As areas bruta e liquida dos blocos ceramicos foram obtidas de forma andloga ao
método utilizado nos blocos de concreto (Figura 3.7). A Tabela 3.8 apresenta os valores

obtidos para a area liquida, area bruta e também a relagdo entre elas.

o =
Figura 3.7 — Ensaio para determinagdo da area de liquida de blocos ceramicos.
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Tabela 3.8 — Resultados da area bruta e area liquida dos blocos ceramicos.

Altura (mm) Area bruta (mm?) Area liquida (mm?) Ajig/Abruta (%)
Média 40226,6 15481,8 38,49
DP 137,5 55,2 0,09
CV (%) 0,34 0,36 0,22

A razdo entre a area liquida e 4rea bruta dos blocos ceramicos foi 38,49%. De acordo

com essa razao, os blocos podem ser classificados como vazados.

3.2.4 Propriedades fisicas dos blocos de concreto

As caracteristicas fisicas do bloco de concreto obtidas de acordo com
a ABNT NBR 12118:2007 foram: a massa seca ¢ o indice de absor¢cdo de agua. A
aparelhagem necessaria para a execugao desses ensaios foi: balanga com resolucao de 0,1 g e

estufa com controle de temperatura ajustavel a 105 °C =5 °C.

Para determinacao da massa seca os blocos foram colocados em estufa durante 24 h e
apos esse periodo foram pesados em intervalos de 1h, até que em duas determinagdes

sucessivas a diferenca de massa nao fosse superior a 0,5% em relagao ao valor anterior.

A absor¢do de 4gua foi calculada por meio da diferenca entre a massa do bloco
saturado em 4gua a temperatura ambiente durante o periodo de 24 horas e a massa do bloco
seco, dividida pela massa do bloco seco. A Figura 3.8 apresenta os blocos em processo de

saturacao e de secagem, ¢ a Tabela 3.9 apresenta os resultados médios desse ensaio.

e g

- Figura 3.8 — Ensaio para determihac;ﬁo da absor¢do dos blocos de concreto.
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Tabela 3.9 — Resultados da absor¢ao de agua dos blocos de concreto.

Bloco Massa seca (g) Massa saturada (9) Absorcéao (%)
Média 124733 13336,7 6,92
DP 149,3 158,1 0,09
CV (%) 1,20 1,19 1,26

A absorcdo de a4agua foi inferior ao limite de 10% estabelecido pela

ABNT NBR 6136:2007.

3.2.5 Propriedades fisicas dos blocos ceramicos

As propriedades fisicas dos blocos ceramicos obtidas de acordo com a
ABNT NBR 15270-2:2005 foram: a massa seca, o indice de absor¢dao de dgua e o indice de

absorc¢ao inicial.

O método utilizado para determinar a massa seca e o indice de absor¢ao dos blocos
ceramicos foi similar ao adotado para os blocos de concreto. A Figura 3.9 apresenta os blocos
em processo de saturagdo e de secagem, e a Tabela 3.10 apresenta os resultados médios

obtidos nesse ensaio.

O valor estabelecido pela ABNT NBR 15270-2:2005 para o indice de absor¢do de
agua ¢ de 8% para limite inferior e de 22% para limite superior, ficando, dessa forma, todos

os resultados em conformidade com a prescri¢do da norma.

Figura 3.9 — Ensaio para determinagdo da absor¢do dos blocos ceramicos.

Tabela 3.10 — Resultados da absor¢do de 4gua dos blocos cerdmicos.

Bloco Massa seca (9) Massa saturada (g) Absorc¢ao (%)
Média 5436,17 6247,83 14,93
DP 21,35 28,59 0,35

CV (%) 0,39 0,46 2,37
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A unidade de alvenaria tem a propriedade de retirar a 4gua presente na argamassa de
assentamento e/ou no graute por efeito da capilaridade, o que produz uma agao de sucgao.
Essa caracteristica ¢ estimada pela taxa de absor¢do de 4gua inicial, conhecida como AAI. De
acordo com Drysdale et al. (1994), um valor muito alto ou muito baixo para essa taxa pode
levar a uma baixa aderéncia entre a unidade e a argamassa. Os mesmos autores comentam que
ensaios indicam que valores entre 4,8 a 29,00 (g/193,55cm?)/min produzem geralmente uma

boa aderéncia com argamassas compativeis.

No presente trabalho essa propriedade foi determinada de acordo com a
ABNT NBR 15270-3:2005, ver Figura 3.10. O resultado médio obtido foi de
24,93 (g/193,55cm’)/min, com desvio padrio de 2,73 (g/193,55cm”)/min e coeficiente de
variacao de 10,95%.

TR,

————
R

Figura 3.10 — Ensaio para determinagao do indice de absor¢ao inicial de blocos ceramicos.

De acordo com a ABNT NBR 15270-3:2005, caso o indice de absor¢do inicial seja
superior a 30 (g/193,55cm?)/min, os blocos devem ser umedecidos antes do seu assentamento,
caso contrario, os blocos podem ser assentados sem umedecimento prévio. No entanto, apesar
da média dos valores obtidos resultar menor que 30 (g/193,55cm?)/min, as faces dos blocos
foram umedecidas antes de seu assentamento, em virtude das condi¢des climaticas no dia da

constru¢ao dos modelos.

3.2.6 Propriedades mecanicas dos blocos, meio-blocos e blocos especiais de concreto

Para obtencao da resisténcia a compressao os blocos € os meio-blocos de concreto
tiveram suas faces de assentamento regularizadas por uma retifica, ver Figura 3.11, que
permitiu o ajuste vertical das unidades. Essa operagdo foi necessdria a fim de se evitar
concentragdes de tensdes devidas aos agregados localizados nas superficies do topo e da base
dos blocos e meio-blocos. Vale comentar que testes anteriores com a utilizagdo de forro de

fibra mineral como forma de capeamento foram realizados. No entanto, com esse tipo de
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capeamento nao foi possivel determinar o modulo de elasticidade do bloco, pois ndo se obteve

sucesso nas leituras das deformagdes pelos transdutores e clip-gauges.

(2) Blocos .- (b) Meio-blocos de concreto
Figura 3.11 — Processo de retificagdo.

A resisténcia a  compressdo foi  obtida conforme recomendagdo
da ABNT NBR 12118:2007. O carregamento foi aplicado com controle de deslocamentos a
uma velocidade de 0,005 mm/s. Foram utilizados quatro clip-gauges, de base igual a 100 mm,
posicionados simetricamente nas faces dos blocos e meio-blocos, além de quatro transdutores
entre as chapas (Figura 3.12), para medir as deformagdes. Com isso foi possivel obter a curva
tensdo versus deformacao especifica e determinar o modulo de elasticidade secante dos blocos

e meio-blocos, medido no trecho entre 5% e 33% da maxima resisténcia a compressao.

(a) blocos (b) meio-blocos de concreto
Figura 3.12 — Ensaio de resisténcia a compressao.

A Figura 3.13a apresenta as curvas tensdo versus deformagado especifica dos blocos
de concreto, obtidas pela média dos resultados dos transdutores utilizados no ensaio de
compressao de cada bloco. Para a obtengdo do modulo de elasticidade foram necessarios
ajustes iniciais nas deformagdes verticais medidas, devido a acomodagao das interfaces entre
a chapa e o bloco (Figura 3.13b). As curvas tensdo versus deformagdo especifica, com as

deformagdes obtidas por meio das medi¢des dos clip-gauges, encontram-se na Figura 3.14.
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Figura 3.13 — (a) Diagrama tensdo versus deformagao especifica axial dos blocos de concreto;

(b) curva ajustada (transdutores)
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Figura 3.14 — Diagrama tensao versus deformagao especifica axial dos blocos de concreto

(clip-gauges).

O gréfico da Figura 3.15 apresenta as curvas tensdo versus deformacgdo especifica

dos meio-blocos, obtidas pelos transdutores e a Figura 3.16 apresenta as curvas tensiao Versus

deformagdo especifica, com as deformagdes obtidas pelos clip-gauges. Sdo apresentados

resultados de apenas cinco unidades, pois uma delas foi danificada durante o transporte.



PROGRAMA EXPERIMENTAL I: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

107

Tensé&o (MPa)

Ajuste inicial 4

04 06
Deformagéo (%)

08

——BLO01
——BL02
——BL03
——BL04
BL 05

\_/ T T T T T T T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deformacéo (%o)

(a)

T T
10 11 12

Tensao (MPa)

Deformacao (%o)

(b)

Figura 3.15 — (a) Diagrama tensao versus deformacao especifica axial dos meio-blocos de
concreto; (b) curva ajustada (transdutores).
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Figura 3.16 — Diagrama tensao versus deformagao especifica axial dos meio-blocos de

concreto (clip-gauges).

A Tabela 3.11 apresenta os resultados médios e caracteristico da resisténcia a

compressdo dos blocos, e o moédulo de elasticidade (na 4rea bruta), calculado com os dados

dos transdutores e dos clip-gauges. A Tabela 3.12 apresenta os resultados médios e

caracteristico da resisténcia a compressdo ¢ o moédulo de elasticidade dos meio-blocos de

concreto calculado na area bruta. A resisténcia caracteristica fyx foi obtida conforme o

procedimento descrito na ABNT NBR 6136:2007.
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Tabela 3.11 — Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos blocos de concreto.

A % % E na Abruta E na Abruta
Bloco Forca (kN) Area br;Jta* Tensdo na Tensdo na (GPa) (GPa)
(mm?) Aorua(MPa) Aiig(MPa) (transdutor)  (clip-gauge)
Média 557,03 54532,8 10,21 18,65 9,92 12,21
DP 28,02 173,10 0,49 0,89 0,76 1,94
CV (%) 5,03 54532,80 478 478 7,69 15,92
fox (M Pa) — — 8,68 15,85 — —

* A area bruta foi obtida a partir das medi¢des das proprias unidades a serem ensaiadas & compressao.

Tabela 3.12 — Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos meio-blocos de
concreto.

Area bruta Tensado na E na Aprua (GPa) E na Aprua (GPa)
Bloco Forga (kN) (mm?) Apruta(MPa) (transdutor) (clip-gauge)
Média 210,56 26581,5 7,93 4,67 12,28
DP 36,22 213,7 1,33 1,24 1,73
CV (%) 17,20 0,80 16,73 26,47 14,08
L™ (M Pa) — — 6,21 — —

Cabe lembrar que foram solicitados ao fornecedor blocos com resisténcia a
compressdo de 4,0 MPa. No entanto, os ensaios mostraram que a resisténcia efetiva era o
dobro desse valor. Dessa forma, os blocos foram classificados como Classe A, de acordo com

a ABNT NBR 6136:2007.

Observa-se que com os resultados dos transdutores foi possivel obter o trecho
descendente das curvas tanto dos blocos quanto dos meio-blocos, no entanto, houve uma
discrepancia entre os modulos de elasticidade desses componentes. O modulo de elasticidade
dos meio-blocos resultou em um valor 53% inferior ao do bloco e o coeficiente de variagao
foi relativamente alto. Para verificar se havia valores extremos na amostra de meio-blocos foi
realizado o teste estatistico de Grubbs, que resultou na inexisténcia desses valores, portanto,
mantiveram-se os resultados da Tabela 3.12. O desenvolvimento desse teste esta descrito no

APENDICE B.

O modulo de elasticidade obtido a partir dos resultados da Figura 3.16 apresentaram
valores mais coerentes, sendo o modulo de elasticidade do bloco praticamente o mesmo que o
do meio-bloco. No entanto, com a medigdo dos clip-gauges nao foi possivel obter as
deformacgdes do trecho pos-pico, pois apos a aplicagdo da forca ultima houve uma perturbacao

localizada que afetou os seus resultados.

Ainda observou-se que os modulos de elasticidade obtidos pelos transdutores foram
menores que os obtidos pelos clip-gauges. Esse comportamento também foi observado por

Freitas (2008), quando avaliou vérias formas de instrumentagdo para obtengdo do modulo de
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elasticidade do bloco. Dentre as formas de instrumentacao estudadas, Freitas (2008) adotou os
transdutores entre os pratos, devido a possibilidade de obter a curva desde o inicio até o final

do ensaio.

Ainda ndo hd um consenso no meio técnico de qual seja a melhor forma de obtencao
das deformacdes do bloco sob compressao para obtengao do modulo de elasticidade, no entanto,
neste trabalho os resultados dos clip-gauges se mostraram mais confidveis, tendo em vista a

minima variagdo entre 0 modulo de elasticidade do bloco e do meio-bloco, como era esperado.

A Figura 3.17 apresenta a forma de ruptura dos blocos e meio-blocos de concreto.
Segundo Mohamad (2007), esse modo de ruptura ¢ gerado pela restrigdo de deslocamento

produzida pelo atrito entre a chapa e o bloco, ocasionando um estado de tensdes multiaxiais.

(a) Blocos (b) Meio-blocos
Figura 3.17 — Modo de ruptura das unidades de concreto.

Para obten¢do da resisténcia a compressao dos blocos especiais o tipo de capeamento
utilizado foi um forro de fibra mineral tipo *“soft”, pois nao foi possivel a sua retificacao.
Com esse tipo de capeamento ndo se conseguiu obter as curvas tensdo versus deformagao
especifica experimentalmente, assim, o modulo de elasticidade desses blocos nao foi
determinado. A Tabela 3.13 apresenta os resultados médios e caracteristicos da resisténcia a
compressdo dos blocos especiais de concreto e a Figura 3.18 apresenta o modo de ruptura,

caracterizado por fissuras verticais no centro do bloco e/ou com formato final tronco-conico.

Tabela 3.13 — Resisténcia a compressao dos blocos especiais de concreto.

Bloco 140 x 190 x 340 mm Bloco 140 x 190 x 540 mm
Bloco Area bruta Tensdo na Area bruta Tensado na
Forca (kN Forca (kN
@N) " mmy)  Aya(MPa) @IN) T mmy)  Ayw(MPa)
Média 425,52 477349 8,91 776,95 76613,5 10,14
DP 25,97 78,5 0,53 38,11 312,5 0,48
CV (%) 6,10 0,16 5,94 4,91 0,41 4,77

., (MPa) - - 7,58 - — 8,62
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(a) 340 mm (b) 540 mm
Figura 3.18 — Modo de ruptura dos blocos especiais de concreto.

A resisténcia a tracdo indireta do bloco inteiro e do bloco especial de amarragdo de
140 mm x 190 mm x 340 mm foi determinada de acordo com o procedimento da norma

americana ASTM C1006-7:2010, pois ndo existe nenhuma norma brasileira similar.

Os testes preliminares indicaram que ao aplicar o carregamento no centro do bloco
ocorria ruptura por esmagamento e ndo por tragdo indireta. Acredita-se que isso tenha
ocorrido devido a presenga de paredes internas na mesma dire¢do do carregamento. Por essa
razdo, o apoio ¢ a aplicacdo da forca foram deslocados para uma regido onde havia apenas
paredes ortogonais ao carregamento (Figura 3.19). Os cilindros metalicos utilizados como
apoio e para aplicacdo do carregamento tinham 16,00 cm de comprimento e 2,00 cm de
didmetro. O carregamento foi aplicado com controle de deslocamentos a uma velocidade de
0,001 mm/s. Foi posicionado um transdutor de deslocamentos na regido onde estava prevista a
formacao da fissura na tentativa de obter a energia de fraturamento na tragcdo, no entanto, nao
foi possivel obter a curva forga versus abertura da fissura devido a ruptura muito fragil do

material.

&' G e e

Figura 3.19 — Ensaio de resisténcia a tracdo indireta dos blocos de concreto.

O ensaio de tracao indireta no bloco de amarrag¢ao foi realizado com o intuito de,
posteriormente, correlacionar resisténcia a tracdo desse bloco ao mecanismo resistente das

interfaces das paredes em formato H com amarracdo direta. Dessa forma, o apoio e a
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aplicacdo da forca foram posicionados na regido equivalente a regido da interface das paredes

em formato H, ver Figura 3.20.

Figura 3.20 — Ensaio de resisténcia a tracdo indireta dos blocos de amarracao de concreto.

A determinagdo da tragdo indireta dos blocos inteiros e dos blocos de amarragdo de

concreto ¢ dada pela Equacao 3.2.

2F

ftb,ina = — 3.2

Em que:
ftb,ina — resisténcia a tracdo indireta do bloco, em MPa;
F —forga aplicada, em N;
[ —largura do bloco, em mm;
h —altura do bloco, em mm.
A resisténcia a tragdo indireta das unidades foi calculada considerando-se a largura
liquida (soma das espessuras das paredes ortogonais ao carregamento), ¢ a largura bruta

(largura do bloco). Os resultados médios e caracteristicos encontram-se na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Resisténcia a tragdo indireta das unidades de concreto.

Bloco inteiro Bloco de amarracao
Bloco (140 mm x 190 mm x 340 mm)
Ftb ind (kN) ftb,ind (MPB.) ftb,ind (MPa) Ftb ind (kN) ftb,ind (MPa) ftb,ind (MPa)

' Aliq Abruta ' Aliq Abruta
Meédia 15,61 0,91 0,37 23,19 0,96 0,57
DP 1,39 0,08 0,03 4,17 0,18 0,10
CV (%) 8,89 9,17 8,81 17,97 18,40 17,91
ftbk,ind (M Pa) — 0,77 0,31 — 0,73 0,43
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A resisténcia a tragdo indireta do bloco correspondeu a 5% de sua resisténcia a
compressao (ambas na area liquida). Esse valor esta abaixo do que normalmente a literatura
propde. De acordo com Parsekian et al. (2012) a tracdo indireta do bloco de concreto resulta
em uma resisténcia entre 8% a 16% da sua resisténcia a compressao. Também foi observada
praticamente a mesma resisténcia a tragdo, tanto no bloco de amarragdo quanto no bloco

inteiro, indicando uma relagao direta com o aumento da largura efetiva de carregamento.

3.2.7 Propriedades mecanicas dos blocos, meio-blocos e blocos especiais ceramicos

Os blocos e meio-blocos ceramicos também foram retificados para o ensaio de
resisténcia a compressao, ver Figura 3.21. A instrumentacdo e o procedimento de ensaio

foram similares aos utilizados no ensaio de blocos de concreto (Figura 3.22).

(a) blocos - (b) meio-blocos
Figura 3.21 — Processo de retificacdo.

(a) blocos (b) meio-blocos
Figura 3.22 — Ensaio de resisténcia a compressao.

A Figura 3.23 apresenta as deformacdes especificas de compressdo dos blocos

obtidas pelos transdutores, ¢ a Figura 3.24 apresenta as deformagdes obtidas com os clip-
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gauges. As curvas obtidas

modulo de elasticidade.

com os transdutores também foram ajustadas para obtengao do
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Figura 3.23 — (a) Diagrama tensdo versus deformacao especifica axial dos blocos ceramicos;
(b) curva ajustada (transdutores).
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Figura 3.24 — Diagrama tensao versus deformagao especifica axial dos blocos ceramicos (clip-

gauges).

A Figura 3.25 apresenta os graficos referentes a tensdo e deformacao especifica dos

meio-blocos obtidos pelos transdutores e a Figura 3.26 apresenta aqueles obtidos com os clip-

gauges.

Todas as curvas apresentaram certa similaridade e nenhum dos instrumentos

utilizados permitiu obter as deformagdes pos-pico das unidades. Apesar do aspecto das curvas

se mostrarem semelhantes, houve diferencas em suas inclinagdes, dependendo do instrumento

utilizado. O moédulo de elasticidade obtido com as deformagdes especificas medidas pelos
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clip-gauges superaram o modulo de elasticidade obtido pelos transdutores em mais de 20%,
porém nao houve diferencas nos moddulos dos blocos e meio blocos, quando obtidos pelo

mesmo instrumento.
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Figura 3.25 — Diagrama tensao versus deformagao especifica axial: (a) meio-blocos
ceramicos; (b) curva ajustada (transdutores).
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Figura 3.26 — Diagrama tensao versus deformagao especifica axial: meio-blocos cerdmicos

(clip-gauges).

A Tabela 3.15 apresenta os resultados médios e caracteristicos das resisténcias a
compressdo dos blocos ceramicos, bem como o modulo de elasticidade calculado na area
bruta tanto com o os dados dos transdutores quanto dos clip-gauges. A resisténcia

caracteristica f; foi obtida conforme o procedimento descrito na ABNT NBR 15270-2:2005.
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Tabela 3.15 — Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos blocos ceramicos.
E na Abruta E na Abruta

Area bruta* Tensao na Tensao na

Bloco Forca (kN) (GPa) (GPa)
(mm?) Aprital(MPa) Aig(MP2) (transdutor) (clip-gauge)
Média 521,83 39930,1 13,07 33,96 3,55 4,47
DP 84,03 201,2 2,12 5,52 0,49 0,76
CV (%) 16,10 0,50 16,25 16,25 13,93 17,11
fox (MPa) — — 9,44 24,53 — —

* A area bruta foi obtida a partir das medi¢des das proprias unidades a serem ensaiadas & compressao.

No caso dos blocos ceramicos, a resisténcia a compressao efetiva também foi maior
que a nominal de 6 MPa, chegando-se ao dobro desse valor. A Figura 3.27 apresenta o modo
de ruptura fragil dos blocos e meio-blocos, caracterizado pelo rompimento stbito com
estilhacamento do material, o que impediu a obten¢do do trecho do grafico referente ao

amolecimento do material.

(a) blocos meio-bocos -
Figura 3.27 — Modo de ruptura das unidades ceramicos.

No ensaio de resisténcia & compressao dos blocos especiais foi utilizado o forro de
fibra mineral tipo ““soft” como capeamento, pois ndo foi possivel a sua retificagdo. Com esse
tipo de capeamento s6 foi possivel se obter a for¢a de ruptura dos blocos. A Figura 3.28

apresenta o modo de ruptura dos blocos de amarragao.

Figura 3.28 — Modo de ruptura dos blocos especias ceramicos d 440 m de comprimento.
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A Tabela 3.16 apresenta os resultados médios e caracteristicos das resisténcias a
compressao dos meio-blocos, juntamente com o modulo de elasticidade e resultados de

resisténcia a compressao dos blocos especiais cerdmicos.

Tabela 3.16 — Resisténcia a compressao ¢ moddulo de elasticidade dos meio-blocos e
resisténcia a compressao dos blocos especiais cerdmicos.

Meio-Bloco Bloco 140 mm x 190 mm x 440 mm
Bloco Forca t? rea  Tensdona EnaAwa ENAAma Area bruta Tens&o na
(kN) ruta Abruta (GPa) (GPa) Forca (kN) (MM?)  Agua(MPa)
(mm?) (MPa) (transdutor) (clip-gauge) ruta
Média 317,42 19150,7 16,59 3,42 4,67 756,48 60606,2 12,48
DP 60,87 208,7 3,25 0,65 0,81 60,76 235,2 1,03
CV (%) 19,17 1,09 19,58 18,86 17,41 8,03 0,39 8,26
fu (MPa)  — - 11,93 - - - - 10,82

A resisténcia a tracdo indireta do bloco foi determinada de acordo com a norma
americana ASTM C1006-7 (2010), sendo que a regido de aplicagdo da forca e do apoio
também foi deslocada do centro do bloco. Além disso, o cilindro de apoio foi substituido por
um prisma metalico de 2,00 cm de lado e 16,00 cm de comprimento, pois o cilindro provocou

esmagamento do bloco ao invés de cisalhd-lo, mesmo em regides onde havia apenas paredes

ortogonais ao carregamento (Figura 3.29).

Detalhe da regido de ruptura por esmagamento

Figura 3.29 — Pimi tenativ de apoio para o ensaio de resisténcia a tra¢do indireta dos
blocos ceramicos.

A configuragdo final do ensaio ¢ o modo de ruptura do bloco estdo representados na
Figura 3.30. Nesse ensaio também foram posicionados transdutores de deslocamentos na
regido de formacdo da fissura prevista, mas ndo foi possivel se obter a curva forca versus
abertura da fissura em virtude da ruptura brusca do material. A Tabela 3.17 apresenta os
resultados médios ¢ caracteristicos da for¢a ultima ¢ de resisténcia a tragao indireta dos blocos
ceramicos, calculadas com a largura bruta (largura do bloco) e largura liquida (soma das

espessuras das paredes ortogonais ao carregamento).
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Figura 3.30 — Ensaio de resisténcia a tra¢do indireta dos blocos ceramicos.

A resisténcia a tracdo do bloco cerdmico correspondeu a 6% da sua resisténcia a

compressao (na area liquida).

Tabela 3.17 — Resultados da resisténcia a tragdo indireta dos blocos ceramicos.

Bloco Fupina (KN) fevina (MPa) feb,ina (MP2)
: Alig Abruta
bP 4,60 0,41 0.11
fiok.ind (MPa) — 1,40 0,40

3.3 Caracterizagdo fisica e mecanica das argamassas
3.3.1 Preambulo

A especifica¢do dos dois tragos de argamassas em volume empregados nos ensaios
de caracterizagdo foi definida pelas recomendacdes da BS 5628:2005: traco 1:0,5:4,5 e 1:1:6,
correspondente a propor¢cdo em cimento, cal e areia. Isso se justifica pela auséncia de uma
norma brasileira que parametrize a composi¢do da argamassa para assentamento de unidades
de alvenaria estrutural. Além disso, esses tracos sdo os mais comuns dentre as pesquisas
brasileiras. Esses tracos de argamassa foram identificadas como Al (traco 1:0,5:4,5) e A2
(trago 1:1:6). Os ensaios a seguir descrevem os requisitos fisicos e mecanicos especificados
por algumas normas nacionais e internacionais para as argamassas de assentamento de

alvenarias estruturais e seus componentes.
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3.3.2 Propriedades da areia, da cal e do cimento

As argamassas empregadas neste trabalho foram confeccionadas utilizando-se os
seguintes materiais como aglomerantes: cimento Portland composto com pozolana de
classe 32 - CPII Z e cal hidratada CH III, ambos da marca Itau.

A massa unitaria do material no estado solto ¢ uma propriedade importante para a
transformagdo dos tragos em volume para massa, € a massa especifica permite obter o
consumo dos materiais. Os ensaios de massa especifica e massa unitaria da areia, cimento e
cal foram realizados no Laboratoério de Materiais Avancados a Base de Cimento — LMABC. A
massa unitaria do cimento, da cal e da areia foi determinada de acordo com o procedimento
adotado no LMABC, que estd baseado na ABNT NBR NM 45:2006, ver Figura 3.31a. A
massa especifica do cimento e da cal foi obtida por meio do procedimento definido na
ABNT NBR NM 23:2001, ver Figura 3.31b, e a determinagdo da massa especifica da areia foi
realizada de acordo com a ABNT NBR NM 52:2009.

Figura 3.31 —E(;lgaio: (a) massa unitaria da cal; (b) massa espec(itf)"l)ca do cimento.

A composicao granulométrica € um ensaio muito importante, pois pode influenciar
as propriedades da argamassa, tais como a consisténcia, a coesdo, a retencdo de dgua, a
porosidade, a permeabilidade e a densidade. Para caracterizagdo da areia utilizaram-se os
procedimentos da ABNT NBR NM 248:2003 ¢ da ABNT NBR 7211:1983, que tratam dos
agregados para concreto, no entanto, costuma-se utilizad-la também para caracterizar a
composicdo granulométrica da areia para uso em assentamento de alvenarias. A
ABNT NBR 7211:1983 fixa que as areias devem estar dentro de faixas granulométricas
especificadas em fun¢do dos tamanhos dos graos de agregados. A Figura 3.32 apresenta a
curva granulométrica da areia utilizada neste trabalho. A areia encontra-se dentro da zona 1,

ou seja, caracterizada com graos de tamanho muito finos.
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Figura 3.32 — Curva granulométrica da areia.

Massa retida acumulada (%)

A dimensdo maxima do agregado miudo correspondente a abertura de malha na qual
a porcentagem retida acumulada ¢ igual ou imediatamente inferior a 5% em massa, € 0
modulo de finura da areia ¢ definido como a soma das porcentagens retidas acumuladas em
massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100. Essas duas grandezas
estdo apresentadas na Tabela 3.18, juntamente com as demais caracteristicas dos componentes

da argamassa obtidas nos ensaios.

Tabela 3.18 — Resultados da caracterizacdo dos componentes da argamassa.

Propriedade Cimento Cal Areia
Massa unitaria (kg/m?) 1171,00 765,00 1665,00
Massa especifica (kg/m?) 3070,00 2450,00 2611,00
Dimensao méaxima (mm) - - 0,60
Modulo de finura — — 1,74

Para garantir a qualidade e manter as caracteristicas das argamassas semelhantes em
diferentes betonadas, uma vez determinada as massas unitarias do cimento, cal e areia, o0s
tragcos em volume foram convertidos para propor¢des em massa. Esses valores estdo

apresentados no item seguinte.

3.3.3 Propriedades da argamassa

As argamassas foram caracterizadas no estado fresco de acordo com sua
consisténcia. As consisténcias das argamassas foram determinadas por meio do ensaio na
mesa de consisténcia, conforme procedimento descrito na ABNT NBR 7215:1997. Neste
trabalho, para a execucdo dos modelos, os valores da consisténcia da argamassa foram
definidos de forma a se manter constante a espessura da junta horizontal de 10 mm, o que

resultou em fatores dgua/cimento varidveis. Além disso, para manter as caracteristicas de
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trabalhabilidade das argamassas, permitiu-se, no maximo duas vezes, o ajuste de consisténcia
mediante a adi¢do de agua, observando-se, entretanto, o limite de duas horas e meia de uso
apods a mistura, conforme ABNT NBR 15961-2:2011.

A Tabela 3.19 apresenta os tragos em volume e em massa utilizados neste trabalho,
juntamente com os valores médios de indice de consisténcia e fator agua/cimento.

No preparo da argamassa utilizou-se um misturador mecanico com eixo vertical,
conforme recomenda a ABNT NBR 15812-2:2010. A Figura 3.33 apresenta a confeccdo da

argamassa e o ensaio do indice de consisténcia.

Tabela 3.19 — Caracteristicas das argamassas utilizadas.

Denominagao T_rago er_n V(_Jlun?e Trago e_m n_1ass_a Indice de consisténcia Fator agua/cimento
(cimento:cal:areia)  (cimento:cal:areia) (mm)
Al 1:0,5:45 1:0,33:6,38 250 mm 1,17
A2 1:1:6 1:0,66:8,17 262 mm 1,60

(b)
Figura 3.33 — (a) Confeccao da argamassa; (b) ensaio de indice de consisténcia.

A caracterizagdo das argamassas no estado endurecido foi realizada por meio do
ensaio de resisténcia a compressdo e moddulo de elasticidade. Para esses ensaios, a
ABNT NBR 15961-2:2011 recomenda a utilizacdo de cubos de argamassa como corpos de
prova, porém o laboratorio de estruturas ndo dispunha de moldes cubicos, sendo, portanto,
utilizados moldes cilindricos. Foram confeccionados 48 corpos de prova de 50 mm de
diametro e 100 mm de altura com a mesma argamassa empregada na constru¢ao dos prismas e
pequenas paredes. Para cada tipo de argamassa e para cada material de bloco foram moldados
12 corpos de prova, os quais tiveram a argamassa distribuida em trés camadas com aplicacio
de 25 golpes por camada para adensamento.

Os ensaios de resisténcia a compressdo da argamassa seguiram a idade dos ensaios
das pecas de alvenaria correspondentes, que foi sempre a partir dos 28 dias. Os corpos de
prova tiveram suas superficies retificadas e foram mantidos em cdmara timida até a data do

ensaio.
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O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado na maquina servo-hidraulica
universal marca Instron, modelo 8506 e capacidade de 1500 kN, com controle de
deslocamento, para se obter a curva tensao versus deformagao especifica. Dois clip-gauges de
curso 50 mm foram posicionados no centro dos corpos de prova para medigdo das
deformacdes, conforme mostra a Figura 3.34, e o carregamento foi aplicado a uma velocidade

de 0,01 mm/s.

PLACA DE
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CLIP-GAGE CLIP-GAGE

CORPO-DE-PROVA

PLACA DE

AGO - BASE ’ 3 ——
Figura 3.34 — Esquema de ensaio de resisténcia a compressao da argamassa.

Com a curva tensdo versus deformagdo especifica obtida no ensaio, determinou-se
também o modulo de elasticidade secante das argamassas, medido no trecho entre 5% e 33%
da maxima resisténcia a compressdo da argamassa, de acordo com a norma americana
ASTM C469:2012. As Figuras 3.35 e 3.36 apresentam os diagramas tensao Versus
deformacdo especifica das argamassas utilizadas com blocos de concreto e com blocos
ceramicos, respectivamente. A Tabela 3.20 apresenta o resumo dos valores médios e
caracteristicos de resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade para todas as séries. Os

resultados individuais estdo apresentados no APENDICE A.
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Figura 3.35 — Curva tensdo versus deformacao especifica das argamassas utilizadas com blocos de
concreto.
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Figura 3.36 — Curva tensdo versus deformagao especifica das argamassas utilizadas com blocos
ceramicos.

Tabela 3.20 —Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade das argamassas.

Concreto Cerémico
Argamassa 1 Argamassa 2 Argamassa 1 Argamassa 2
fo(MPa) E,(GPa) f,(MPa) E,(GPa) | f,(MPa) E,(GPa) f,(MPa) E,(GPa)
Média 6,93 11,39 3,52 6,80 5,91 7,06 3,08 4,36
DP 0,28 0,75 0,24 1,49 0,39 0,69 0,15 0,34
CV (%) 4,01 6,60 6,69 21,97 6,64 9,84 4,73 7,89
_fa (MPa) 5,89 — 2,99 — 5,02 — 2,62 —

Adicionalmente foram realizados ensaios acusticos ndo destrutivos pelo método de
excitagdo por impulso para obtencdo do médulo de elasticidade dindmico da argamassa. Além
dos tracos ja utilizados neste trabalho, para essa analise foram acrescentados dois tragos:
traco 1:2:9 (cimento:cal:areia) e traco 1:3 (cimento:areia). Em fun¢do da disponibilidade do
laboratério para realizacdo do ensaio estatico, todos os corpos de prova foram ensaiados aos
90 dias.

O principio dos métodos dinamicos consiste em calcular os modulos elasticos a partir
das frequéncias naturais de vibragdo do corpo de prova e de seus parametros geométricos.
Essas frequéncias, em conjunto com as dimensdes e massa, tém uma relacdo similar com os
modulos elasticos. Os métodos dinamicos tém a vantagem de empregar pequenas amostras,
serem rapidos e ndo-destrutivos, o que possibilita o controle das propriedades do material e
sua variagdo ao longo do tempo, além da aplicagdo de pequenas intensidades de forca
(COSSOLINO e PEREIRA, 2010).

Em corpos de prova cilindricos sdo dois os modos de vibrac¢ao obtidos: longitudinal e

flexional, que, por sua vez, permitem o calculo do mddulo de elasticidade.
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A metodologia do ensaio pode ser separada em duas partes: a primeira consiste na
excitacdo, deteccao e obtengdo das frequéncias de ressonancia, e a segunda, no emprego de
relacdes matematicas e dos procedimentos computacionais para obtencdo dos moddulos
elasticos a partir das frequéncias de ressonancia.

No método de excitagdo por impulso o corpo de prova tem um impacto de curta
duragdo, e responde com vibragdes em suas frequéncias naturais de vibragdo de acordo com
as condicdes de contorno impostas.

A Figura 3.37 mostra um esquema bésico do posicionamento da amostra para medida
das frequéncias de ressonancia flexional e longitudinal. Para a realiza¢do da caracterizagdo o
corpo de prova foi posicionado e apoiado por meio de um suporte adequado a sua geometria e
as condicdes de contorno previamente estabelecidas.

Apo6s devidamente posicionado, o corpo de prova foi excitado por meio de um leve
impacto mecanico utilizando-se um martelo de cabo emborrachado e uma esfera de metal na
extremidade, projetado especificamente para corpos de prova cilindricos 5 cm x 10 cm.

Um microfone foi utilizado para capturar o som transmitido através da superficie do
corpo de prova e ligado a placa de som do computador. A resposta acustica foi captada e
processada com o auxilio do programa computacional Sonelastic, desenvolvido pela ATCP
Engenharia Fisica, que permitiu o ajuste das propriedades adquiridas e calculou os méddulos

de elasticidade flexional e longitudinal.

Mal‘!elol = — Microfone
| :I, Corpo-de-prova c -
|

" e (b)

Figura 3.37 — (a) Representacdo esquematica do ensaio dinamico; (b) execucdo do ensaio.

Com a aplicagdo do impacto ligeiramente excéntrico no corpo de prova foi possivel
identificar os picos de ambas as primeiras frequéncias longitudinais ¢ de flexdo no mesmo

ensaio, como mostrado na Figura 3.38.
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O coeficiente de Poisson considerado nos ensaios dinamicos foi de 0,20, com o qual

se obteve os resultados apresentados na Tabela 3.21.
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Figura 3.38 — Espectro gerado com testes acusticos (trago 1:1:6).

Tabela 3.21 — Modulo de elasticidade estatico e dindmico das argamassas.
TRACOS: 1:3 1:0,5:4,5 1:1:6 1:2:9

E ¢ststico Eflex Eltmg Eestatico Eflex Elong E eststico Eflex Elong E estatico Eflex Elang

'(VIGeSS 18,93 26,16 24,73 | 12,11 17,36 16,52 | 7,82 1156 10,75 | 508 7,40 7,21

DP (GPa) 1,54 1,23 1,21 0,72 039 0,38 0,60 035 0,39 0,33 037 0,28
CV (%) 8,16 4,69 4,89 595 227 231 7,69 3,00 3,61 6,46 5,01 3,82

Observa-se que o coeficiente de variagdo do modulo dindmico ¢ significativamente
menor que o coeficiente de variagdo do modulo estatico. Isso se deve ao fato dos ensaios
acusticos e procedimento de andlises desses testes serem menos suscetiveis a erros. Embora se
tenha cuidado para minimizar os erros nos ensaios estaticos, estes ocorrem em decorréncia do
desalinhamento dos corpos de prova com o centro da maquina de carregamento, o
desalinhamento dos transdutores com o eixo longitudinal e irregularidades nas faces superior
e inferior dos corpos de prova que provocam a concentracao de tensoes.

Além disso, o0 mddulo dindmico foi consideravelmente maior que o médulo estatico.
O aumento médio esteve entre 38,2% e 47,8% para o modulo de elasticidade dinamico
flexional Egex € entre 30,6% e 41,9% para o mddulo de elasticidade dinamico longitudinal
Elong. Esses resultados estdo de acordo com os resultados de Mehta e Monteiro (2006), que
apresentaram um aumento de 20%, 30% e 40% no modulo de elasticidade dinamico do
concreto de baixa, média e alta resisténcia, em comparagdo com o modulo estatico. Essa

diferenca ocorre porque o modulo de elasticidade dindmico corresponde a um incremento de
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deformacédo instantdneo muito pequeno no inicio da curva tensdo versus deformacdo
especifica. Ao contrario, 0 modulo de elasticidade estatico é calculado em uma porcéo pré-
definida da curva (entre 5% e 33% da resisténcia a compressao de argamassa) em que certo
grau de ndo-linearidade ja esta presente.

Com base na andlise de regresséo foi encontrada uma correspondéncia linear entre o

modulo de elasticidade estatico e dinamico, como mostrado na Figura 3.39.
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Figura 3.39 — Correlacdo entre o mddulo de elasticidade estatico e dindmico para argamassas
ensaiadas: (a) 1° modo de flex&o; (b) 1° modo longitudinal.

Uma correlagdo muito boa entre o0 modulo de elasticidade estatico e dindmico foi
obtida por meio da andlise de regressdo linear (R2=0,976), indicando que o modulo de
elasticidade dinamico pode ser utilizado para se estimar o0 modulo de elasticidade estatico, se
a funcdo linear € previamente conhecida.

Além disso, foi possivel concluir que o médulo de elasticidade e a resisténcia a
compresséo estdo relacionados por meio de uma funcéo exponencial. As Equacdes 3.3, 3.4 e

3.5 fornecem os resultados da regressao exponencial a partir dos dados experimentais.
Eflex = 4‘;05(fa)2/3 3.3
Ejong = 3,76(f)*/3 3.4

Eestatico = 2’83(fa)2/3 3.5
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Em que:
fa — resisténcia & compressédo média da argamassa;

Ef10, — modulo de elasticidade dinamico de flexao;
Ejong — modulo de elasticidade dinamico longitudinal;

E.siarico — moOdulo de elasticidade estético.

Os métodos dinamicos, que sdo ndo-destrutivos, apresentam resultados mais precisos
do que aqueles alcancados pelos métodos estaticos, além de permitirem a investigacdo
repetitiva do material e rapidez na aquisicdo. Outras correlacbes também podem ser
encontradas em Haach et al. (2013).

3.4 Caracterizacgdo da alvenaria
3.4.1 Execucdo dos prismas e pequenas paredes

Nessa etapa do programa experimental foram construidos prismas de trés blocos
inteiros com duas juntas horizontais de argamassa, prismas de trés meio-blocos com duas
juntas verticais de argamassa, prismas de quatro blocos inteiros com trés juntas horizontais de
argamassa e pequenas paredes de cinco fiadas, ambos com dois diferentes tracos (Al e A2) e
utilizando-se blocos ceramicos e de concreto. Os corpos de prova foram moldados por um
Unico pedreiro, com experiéncia na execucao desse tipo de alvenaria. Os ensaios realizados e

a quantidade de corpos de prova utilizada para cada ensaio estdo apresentados na Tabela 3.22

Tabela 3.22 — Ensaios realizados e quantidade de corpos de prova.

Numero de corpo de prova da

Tipo de corpo Ensaio realizado Tipo de amostra
de prova argamassa -
Concreto Ceramico

Resisténcia a compresséo e Al 12 12

Prisma de trés Médulo de elasticidade A2 12 12

blocos . . . . Al 9 9

Cisalhamento direto da junta horizontal A2 9 9

Prlsma de trés Cisalhamento direto da junta vertical A2 9 9

meio blocos

Prisma de A Al 4 4

guatro blocos Aderéncia A2 4 4

Pequenas Resisténcia a compresséo e Al 6 6

paredes Médulo de elasticidade A2 6 6

Todos os prismas e pequenas paredes foram moldados sobre bases de madeira,
projetadas e construidas especificamente para tal finalidade. Uma faixa de forro de fibra
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mineral foi posicionada sobre a base antes do assentamento do primeiro bloco. Esse forro foi
utilizado como capeamento para regularizar as superficies e evitar ruptura localizada e
concentracOes de tensdes que pudessem causar fissuras prematuras na base ou no topo do
bloco, ocasionando uma ruptura precoce dos corpos de prova. Esse tipo de capeamento ja foi
amplamente utilizado com sucesso em outros trabalhos desenvolvidos pelo Departamento de
Estruturas da EESC-USP. Todos os prismas e pequenas paredes foram assentados com
argamassamento parcial, e no decorrer da execugdo dos prismas sempre foi verificado o nivel,

0 prumo e a espessura das juntas dos corpos de prova (ver Figura 3.40 a Figura 3.43).

(a) Detalhe do argamassamento parcial (b) Verlflca(; do nl'velewao prumo
Figura 3.40 — Construcdo dos prismas e pequenas paredes de concreto.

@) Prisma de 3 blocos e peduena parede (b) Prisma de 4 blocos
Figura 3.41 — Construgédo dos prismas e pequenas paredes de concreto.
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(a) Detalhe do argamassamento parcial (b) Verificaé do nivel e do prumo
Figura 3.42 — Construgéo dos prismas e pequenas paredes ceramicos.

Em virtude das condigdes climaticas, no instante da confeccdo dos prismas e
pequenas paredes, os blocos tiveram suas faces de assentamento umedecidas.

Os prismas e pequenas paredes ndao foram movidos do local de construcdo, pelo
menos durante os sete dias seguintes, e 0 processo de cura se deu dentro do ambiente do
laboratorio até o instante do ensaio. A idade prevista para realizacdo dos ensaios dos prismas
e das pequenas paredes foi de 28 dias. Porém, devido a programacédo do laboratdrio, isso ndo

foi possivel e as séries foram ensaiadas com 35 dias, em média.

o | i . . e
(a) Prisma de 3 blocos e pequena parede (b) Prisma de 4 blocos
Figura 3.43 — Construcdo dos prismas e pequenas paredes ceramicos.



PROGRAMA EXPERIMENTAL I: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS 129

3.4.2 Ensaios de compressdo simples e modulo de elasticidade

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressdo dos prismas f,, e das
pequenas paredes f,,. seguiram as recomendacfes da ABNT NBR 15961-2:2011 e da
ABNT NBR 15812-2:2010. Optou-se por prismas de trés blocos pelo fato de eles reduzirem
os efeitos gerados pelo confinamento dos pratos da maquina de ensaio nos blocos das
extremidades. Além disso, prismas de trés blocos sdo mais representativos do modo de
ruptura da alvenaria, sendo o bloco do meio geralmente livre dos efeitos de confinamento.

Do ensaio de compressdo foram também determinados os modulos de elasticidade dos
prismas E,, e das paredes E,,,, calculados no intervalo correspondente a curva secante entre
5% e 33% da tensdo de ruptura de cada corpo de prova. Na instrumentacdo dos corpos de
prova foram utilizados quatro transdutores de deslocamento, dois em cada face, posicionados
verticalmente, conforme ilustra a Figura 3.44 e Figura 3.45. O ensaio foi executado na
maquina servo-hidraulica universal marca Instron e a leitura dos dados foi realizada com o
sistema de aquisicdo System 5000. Todos os ensaios foram realizados com controle de
deslocamentos. Os prismas e as pequenas paredes foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo com aplicagdo do carregamento a uma velocidade de 0,02 mm/s e 0,01 mm/s,
respectivamente. Antes do inicio do ensaio foi realizado um escorvamento em dois ciclos,

com aplicacdo de aproximadamente 10% da carga de ruptura prevista.

(a) Prismas de blocos de concreto (b) Pequenas paredes de blocos de concreto
Figura 3.44 — Ensaio da resisténcia a compressao.
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(a) Prismas de blocos ceramicos (b) Pequenas paredes de blocos ceramicos
Figura 3.45 — Ensaio da resisténcia a compressao.

O médulo de elasticidade e resisténcia a compressdo media e caracteristica dos
prismas de trés blocos e das pequenas paredes de ambos os materiais estdo apresentados na
Tabela 3.23 e Tabela 3.24, respectivamente. Na Tabela 3.23 também é apresentada a
deformacdo especifica plastica do prisma (deformagdo de pico), que € uma propriedade
utilizada no modelo numérico. Todas as propriedades dos prismas e pequenas paredes foram
calculadas na area bruta e os resultados individuais dos ensaios estdo apresentados no
APENDICE A.

Tabela 3.23 —Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos prismas.
Concreto Cerémico
Argamassa 1 Argamassa 2 Argamassa 1 Argamassa 2
fr E, &p fo E, &p fo E, €p fo E, &p

(MPa) (GPa) (%) |(MPa) (GPa) (%) |(MPa) (GPa) (%) |(MPa) (GPa) (%o)

Média 5,31 9,21 2,07 516 8,17 2,21 299 332 0,88 3,04 3,15 1,00

bp 051 036 058 | 071 066 066 | 039 027 015 | 039 024 0,20

CV (%) 965 389 2805|1375 811 29,77 | 13,14 825 1659 | 12,75 7,52 19,82

f
Mpa M- - | 382 - - | 241 - - | 259 - -

Tabela 3.24 —Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade das pequenas paredes.

Concreto Ceramico
Argamassa 1 Argamassa 2 Argamassa 1 Argamassa 2
fpar (MPa) Epar (GPa) fpar (Mpa) Epar (GPa) fpar (MPa) Epar (GPa) fpar (Mpa) Epar (GPa)
Média 5,45 9,45 4,88 8,50 3,22 3,21 2,90 3,08
DP 0,30 0,53 0,39 0,87 0,28 0,54 0,20 0,24
CV (%) 5,50 5,58 7,90 10,23 8,61 16,82 6,76 7,75
fopx (MPa) 4,63 — 4,13 — 2,79 — 2,61 —
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A diferenca percentual entre a resisténcia a compressao média dos prismas de concreto
com argamassa Al e com argamassa A2 foi de 3%, e de 2% para prismas ceramicos. Ja para a
resisténcia a compressdo das pequenas paredes, tanto de blocos de concreto quanto de blocos
ceramicos, essa diferenca foi de aproximadamente 10%.

O fator de eficiéncia fp/fo para as séries de blocos de concreto com argamassa Al e
argamassa A2 foi, respectivamente, 0,52 e 0,51, e o fator de eficiéncia fo/fb para as duas series
de blocos ceramicos foi 0,23.

Verificou-se que existe um aumento na deformacdo especifica de compressao inicial
dos prismas e das pequenas paredes, em fungdo da diminuicdo da resisténcia da argamassa, o
que resultou em maddulos de elasticidade dos prismas e das pequenas paredes com argamassa
Al sempre superiores aos dos prismas com argamassa A2.

A Figura 3.46 e Figura 3.47 apresentam, respectivamente, os diagramas tenséo versus
deformacéo especifica dos prismas de trés blocos de concreto e ceramicos. A Figura 3.48 e
Figura 3.49 apresentam, respectivamente, as curvas tensao versus deformacéo especifica das

pequenas paredes construidas com blocos de concreto e com blocos ceramicos.
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Figura 3.46 — Curva tensdo versus deformacao especifica dos prismas de blocos de concreto.
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Figura 3.47 — Curva tensdo versus deformacao especifica dos prismas de blocos ceramicos.

A representacdo grafica das figuras anteriores permite perceber que nos estados

iniciais de carregamento ha uma compressdo evidente, porém, com o incremento das
solicitacGes as curvas mudam de sentido, correspondendo as tensdes de tragdo que surgem nos

corpos de prova devido o tipo de argamassamento.
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(a) Argamassa Al
Figura 3.48 — Curva tensdo versus deformacéo especifica das pequenas paredes de blocos de
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Figura 3.49 — Curva tensdo versus deformacéo especifica das pequenas paredes de blocos
ceramicos.

A Figura 3.50 e a Figura 3.51 ilustram o modo de ruptura dos prismas e das pequenas
paredes de blocos de concreto e blocos ceramicos, respectivamente. Todos 0s prismas e as
pequenas paredes apresentaram fissuras verticais bem acentuadas ao longo de suas faces
laterais, ocorrendo uma divisdo das unidades através dos septos, comportamento tipico de
alvenaria com argamassamento parcial sujeita a compressdo. Essas fissuras surgiram no topo
da parede em um estagio de carregamento bem préximo ao da forca de ruptura e se estendiam
rapidamente por toda a face lateral, culminando em uma ruptura brusca. Em muitos casos

houve completa desintegracdo do corpo de prova levando a ruina total das paredes e dos

prismas.

(@) Prismas de bIocoé de concreto (b) Pequenas paredes de blocos de concreto
Figura 3.50 — Modo de ruptura.
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(a) Prismas de blocos ceramicos )Pequenas paredes de blocos cerdmicos
Figura 3.51 — Modo de ruptura.

Devido a representacdo grafica das curvas tensdo versus deformacdo especifica, ndo
foi possivel obter a energia de fraturamento na compressao da alvenaria, que é definida como

a integral do trecho de amolecimento da curva.

3.4.3 Ensaios de tracdo na flexdo

O ensaio de tracdo na flexdo para obtencédo da resisténcia de aderéncia da alvenaria foi
realizado em prismas de quatro blocos e trés juntas de argamassa, por meio do ensaio de
alavanca (Bond Wrench), conforme recomendacéo da AS 3700:2001.

O Bond Wrench é um dispositivo para se obter diretamente a resisténcia de aderéncia
por tracdo na flexdo de juntas de argamassa de alvenaria ndo armada constituida por tijolos ou
blocos. O aparato consiste em um grampo preso a uma alavanca e um sistema de apoio do
corpo de prova. O grampo é preso a unidade de alvenaria imediatamente acima da junta de
argamassa a ser ensaiada e o operador aplica manualmente uma forca na extremidade livre da
alavanca até que a junta chegue a ruptura, ver Figura 3.52. Os extensdémetros elétricos fixados
na alavanca e conectados a um dispositivo eletrénico de aquisi¢do de dados sdo usados para
registrar o pico de deformacdo na alavanca, a partir do qual é calculada a forgca que produziu a
ruptura da junta. A resisténcia a tracdo na flexdo da junta de argamassa que estd sendo
analisada pode ser obtida acrescentando-se o peso proprio do aparato.

O aparelho Bond Wrench utilizado neste trabalho tem sido largamente utilizado na
Australia e em muitos outros paises para se avaliar de forma indireta a resisténcia a tracdo de

juntas de argamassa na alvenaria. Masia e Corréa (2007) desenvolveram na EESC-USP o
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dispositivo Bond Wrench para ser utilizado com materiais brasileiros, o que permitiu a
caracterizacdo simples de uma importante propriedade da alvenaria. Cabe ressaltar que as
dimensbes do Bond Wrench apresentadas na AS 3700:2001 foram ligeiramente adaptadas

para se ajustarem as diferentes dimensdes dos blocos utilizados no Brasil.

Figura 3.52 - Aparato para o ensaio de aderéncia — Bond Wrench.

Foram ensaiados quatro prismas de quatro blocos e trés juntas de assentamento, para
cada combinacdo de material e argamassa, totalizando 16 corpos de prova. A resisténcia a

tracdo na flexdo de cada junta do corpo de prova, f;, foi calculada pela Equagéo 3.6.

fe = (Msp/Zd) - (Fsp/Ad) 3.6

Em que:
f: —resisténcia a tracao na flexao do corpo de prova, em MPa;
M, — momento fletor em relagdo ao centro de gravidade da area de assentamento da junta,

em N.mm (Equacéo 3.7).

Mg, = 9,81m,(d, — t,,/2) +9,81my(d; — t,,/2) 3.7

Em que:
Z4; —modulo de resisténcia a flexdo da se¢do, em mm3;
Fy, — forca de compressdo total na area de assentamento da junta a ser ensaiada, em N

(Equacéo 3.8).

Fy, = 9,81(m; + my +mj3) 3.8
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Em que:

A, - éarea bruta de assentamento da junta, em mm2;

m; —massa do Bond Wrench, em kg;

m, — carregamento aplicado na alavanca, em kg;

m4 —massa da unidade de alvenaria acima da junta a ser ensaiada, em Kg;

d, - distancia interna da borda de fixacdo do bloco ao centro de gravidade, em mm;

d, - distancia interna da borda de fixacdo do bloco até a alca de carregamento, em mm;

t, - larguradaunidade, em mm.

Em alguns casos nédo foi possivel determinar a resisténcia a flexdo da junta em teste,
pois 0 peso proprio do Bond Wrench ndo pode ser suportado. Nesses casos, a forca requerida
para a ruptura da junta ndo pode ser medida, ou esta apresentou um valor muito pequeno em
relacdo as demais. Isso ocorreu, na maioria dos casos, na primeira junta (junta do bloco de
topo), provavelmente por causa dessa junta ndo ter desenvolvido aderéncia suficiente devido a
pré-compressdo de apenas um bloco sobre ela. Dessa forma, esses valores ndo foram levados
em conta para o célculo da média e do valor caracteristico. A Tabela 3.25 apresenta 0s
resultados médios e caracteristicos de resisténcia a tracdo na flexdo das séries ensaiadas e no

APENDICE A s#o apresentados os valores individuais.

Tabela 3.25 — Resisténcia a tracdo na flexao.

Concreto Ceramico
Argamassa 1 Argamassa 2 Argamassa 1 Argamassa 2
Média 0,16 0,16 0,29 0,19
DP 0,05 0,05 0,07 0,07
CV (%) 33,20 28,07 23,51 34,57
fu (MPa) 0,10 0,12 0,17 0,11

Da Tabela 3.25 observa-se que em duas das quatro séries de ensaios 0s resultados
apresentaram grande dispersdo, no entanto, a AS 3700:2001 estima o valor do coeficiente de
variacdo para este ensaio igual a 30% para amostras com menos de 30 elementos. Assim, 0
valor obtido neste trabalho pode ser considerado aceitavel para esse tipo de ensaio.

Nota-se que os corpos de prova de concreto com argamassa Al e argamassa A2
apresentaram valores médios idénticos. J& para 0s corpos de prova ceramicos essa diferenca
foi de 35%. o0 que aponta para um comportamento distinto dos dois materiais. Mais ensaios,
portanto, devem ser realizados para que se possa afirmar se o tipo de argamassa influencia na

resisténcia a tracdo na flexdo de alvenarias de blocos de concreto.
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3.4.4 Ensaios de cisalhamento direto da junta horizontal
3.4.4.1 Esquema de ensaio e instrumentagdo

O ensaio de cisalhamento direto € muito importante para a caracterizagdo da interface,
pois permite determinar diversos parametros necessarios para compor o modelo numérico
como: rigidez tangencial da interface, coeficiente de atrito interno, coesdo, dilatancia e
energia de fraturamento no Modo I1. Por essa razdo foram realizados ensaios de cisalhamento,
0s quais seguiram as recomendacdes da EN 1052-3:2002. Conforme comentado na reviséo
bibliografica, esse ensaio parece ser uma boa opg¢do e mostra ser capaz de produzir resultados
consistentes, desde que realizado com pré-compressao.

A EN 1052-3:2002 especifica que para unidades com resisténcia & compressao maior
que 10 MPa trés diferentes intensidades de pré-compressdo devem ser aplicados nos prismas
de trés blocos: 0,20 MPa, 0,60 MPa e 1,0 MPa. Para cada pre-compressdo aplicada foram
ensaiados trés prismas de trés blocos, totalizando nove corpos de prova para cada tipo de
argamassa e de material estudados. A pré-compressao foi aplicada com um cilindro hidraulico
em um sistema formado por duas placas de aco rigidas, e controlada por uma célula de carga

posicionada entre o cilindro e uma das placas, conforme ilustra a Figura 3.53.

(a) Prisma de concreto (b) Prisma de bloco ceramico
Figura 3.53 — Configuracdo do ensaio de cisalhamento da junta horizontal.

Entre as placas de ago e o corpo de prova foram colocadas faixas de forro de fibra
mineral com o intuito de evitar concentracdo de tensdes na regido de contato da placa com o
corpo de prova. Para obtencdo do deslocamento de cisalhamento foram posicionados dois
transdutores de deslocamentos verticais e para se obter o deslocamento normal da interface
foram posicionados dois transdutores de deslocamentos horizontais, um para medicdo de
deslocamento horizontal individual e outro indicando a medigéo do deslocamento horizontal

global. O esquema geral do ensaio é apresentado na Figura 3.54.
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Sentido de aplicagéo Sentido de aplicagéo
da forca da forca

N

Transdutor de
deslocamento vertical

Transdutor de
deslocamento horizontal
. \\

Transdutor de

Forro de .
deslocamento vertical

fibra mineral

/

Célula de carga
-

T
Cilindro hidraulico

i - |

Transdutor de deslocamento
horizontal

(a) Face 1 (b) Face 2
Figura 3.54 — Esquema geral do ensaio de cisalhamento.

3.4.4.2 Corpos de prova de concreto

Todos os corpos de prova de concreto apresentaram modo de ruptura semelhante,
denominado pela EN 1052-3:2002 como ruptura por cisalhamento na area da ligacdo de uma

unidade com a argamassa, ou dividida entre as faces de duas unidades, ver Figura 3.55.

i

= — i Sk 5 =

(b) Escorregamento do bloco
central

{ |

|
e
L\'.‘

(c) Tipo de ruptura
Figura 3.55 — Modo de ruptura do prisma de concreto com argamassa A2 e detalhe do
deslocamento e escorregamento do bloco central.

(a) Prisma de concreto com argamassa A2

Na Figura 3.56 sdo apresentados os graficos de tenséo de cisalhamento inicial (Figura
3.56a) e residual (Figura 3.56b) versus pré-compressdo, a partir dos quais foram obtidos, por
meio da envoltoria, os valores de coeficiente de atrito e coesdo. Todas as propriedades foram
calculadas em relacdo a area bruta e se referem aos corpos de prova de concreto com

argamassa Al e A2.
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Figura 3.56 — Diagrama tensdo de cisalhamento versus pré-compressao da junta horizontal
dos blocos de concreto com argamassa Al e A2 e diagrama tenséo de cisalhamento residual
versus pré-compressao da junta horizontal dos blocos de concreto com argamassa Al e A2.

A tenséo de cisalhamento € definida como a razéo entre a forca Gltima de cisalhamento
de cada corpo de prova e a area bruta da secdo transversal. Além disso, essa tensdo foi
analisada como fungdo da pré-compressao com base no critério de ruptura de Coulomb. Se o
critério de Coulomb é valido, a coesdo pode ser estabelecida como a interse¢do da regressao
linear dos pontos de ruptura dos ensaios no plano c—t com 0 eixo t, ou seja, quando a pré-
compresséo for nula.

A Tabela 3.26 apresenta os resultados da coesdo e da tangente do angulo de atrito das
juntas horizontais. Os valores caracteristicos foram tidos a partir da Equacao 3.9, conforme
indicagdo da EN 1052-3:2002.

for = 0,8f,0 + 0,8tang - o 3.9

Em que:

fyo — resisténcia ao cisalhamento inicial (coeséo);
fvor— valor caracteristico da coesao (f,ox = 0,8f,0);
¢ —angulo de atrito interno;

¢, —angulo de atrito caracteristico (¢, = 0,8¢).

Tabela 3.26 — Coesdo e angulo de atrito da junta horizontal dos prismas de concreto.

Tipo de Sro ook tan tan [ro residual f,,; residual  tan ¢ tan o,
Argamassa (MPa)  (MPa) ¢ P " (MPa)  (MPa)  residual residual
Al 0,233 0,186 0,512 0,410 0,100 0,080 0,497 0,398

A2 0,227 0,182 0,496 0,397 0,120 0,096 0,395 0,316
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Os deslocamentos de cisalhamento foram obtidos a partir da meédia dos registros dos
dois transdutores verticais. As curvas tensdo de cisalhamento versus deslocamento de

cisalhamento estdo apresentadas na Figura 3.57, das quais foram determinadas as rigidezes

tangenciais.
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Figura 3.57 — Diagrama tenséo de cisalhamento versus deslocamento de cisalhamento —
prisma de blocos de concreto: (a) com argamassa Al; (b) com argamassa A2.

A rigidez tangencial inicial da interface unidade-argamassa foi calculada utilizando-
se a regressdo linear dessas curvas em um intervalo de dados entre 5% e 33% da tensao
méaxima de cisalhamento. O resumo dos resultados obtidos estd apresentado na Tabela 3.27 e

os valores individuais se encontram no APENDICE A.

Tabela 3.27 — Rigidezes tangenciais da interface (blocos de concreto com Al e A2) — k.

Argamassa 1 Argamassa 2
Média (MPa/mm) 27,13 21,97
DP (MPa/mm) 8,14 5,26
CV (%) 29,99 23,92

Para a obtencdo dos deslocamentos normais plasticos foi utilizado o transdutor que
mediu o deslocamento horizontal global, pois o transdutor que mediu o deslocamento
horizontal individual da junta apresentou valores muito dispersos. Acredita-se que isso tenha
ocorrido por causa de alguma rotacdo do corpo de prova apos a fissuragdo. Os valores de
deslocamento normal da interface registrados pelo transdutor foram reduzidos a metade, uma
vez que haviam duas juntas na distancia medida. Desse modo, a dilatancia foi calculada como
a tangente das curvas de deslocamentos normais plasticos versus deslocamentos de

cisalhamento plésticos, ver Figura 3.58a.
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Conhecidos os valores de dilatancia, obteve-se, por meio da regressao dos dados, a
equacdo apresentada na Figura 3.58b. Observou-se que a dilatdncia tem uma relagéo linear
com a pre-compressdo, como constatado por Van der Pluijm (1999), Van Zijl (2004) e
Haach (2009).

A partir da equacdo da dilatancia determinou-se a tensdo de confinamento o, que
assumiu o valor de -1,37 MPa, e a dilatancia quando a tenséo de confinamento € nula ¥, que
resultou em 0,8192.

Finalmente foi determinado coeficiente de degradacdo da dilatancia & por meio da
Equacéo 2.8. A Figura 3.58a apresenta os resultados desse parametro para cada intensidade de
pré-compressdo. A média desses valores foi 4,33. Vale ressaltar que esses sdo parametros

importantes para entrada de dados no modelo numeérico.
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(a) Deslocamento normal plastico versus
deslocamento de cisalhamento plastico
Figura 3.58 — Blocos de concreto e argamassa A2: (a) deslocamento normal plastico versus
deslocamento de cisalhamento plastico; (b) dilatancia versus pré-compressao.

(b) Dilatancia versus pré-compressao

A energia de fraturamento do Modo Il de cada ensaio foi calculada de acordo com a
recomendagéo de Van der Pluijm (1999), G/ = [ tdv, ver Figura 3.59a. A partir da regressao
linear foi possivel concluir que a energia de fraturamento do Modo Il também depende da
tensdo de pré-compressdo aplicada na junta de argamassa. O resultado da energia de
fraturamento do Modo Il para as juntas horizontais dos corpos de prova de concreto com

argamassa A2 esta apresentado na Figura 3.59b.
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Figura 3.59 — Blocos de concreto e argamassa A2: (a) energia de fraturamento do Modo |1 versus
deslocamento de cisalhamento; (b) energia de fraturamento Modo Il versus pré-compressao.

Os resultados da dilatancia e energia de fraturamento foram obtidos apenas para 0s
corpos de prova com argamassa A2, uma vez que ndo foi possivel se obter com precisdo 0s

deslocamentos pléasticos dos corpos de prova com argamassa Al.

3.4.4.3 Corpos de prova cerdmicos

Os corpos de prova ceramicos apresentaram modos de ruptura denominados pela
EN 1052-3:2002 como ruptura por cisalhamento na area da ligagdo de uma unidade com a

argamassa ou dividida entre as faces de duas unidades, ver Figura 3.60a, e ruptura por

fissuracdo das unidades, ver Figura 3.60Db.

() Ruptura por cisalhamento da junta (b) Ruptura por fissuragdo das unidades
Figura 3.60 — Modo de ruptura em prisma ceramico com argamassa A2 e o = 0,2 MPa.
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Alguns corpos de prova apresentaram fissuras na regido de aplicacdo do carregamento
apos a perda de resisténcia, mesmo sob pré-compressao de pequena intensidade. No entanto,
essas fissuras ficavam mais evidentes a medida que a pré-compressao aumentava. No caso de
pré-compressao igual a 1,0 MPa, as fissuras apareceram prematuramente e se desenvolveram
até a ruina do corpo de prova, ver Figura 3.61. Isto comprometeu a obtencdo do trecho

plastico das curvas tensdo de cisalhamento versus pré-compressao.

@) | “(0)

Figura 3.61 — Modo de ruptura em prisma ceramico com argamassa Al e c = 1,0 MPa.

Na Figura 3.62a sdo apresentados os graficos tensdo de cisalhamento inicial versus
pré-compressdo. Observa-se um baixo coeficiente de determinacdo R2 da regressao linear, que
pode estar relacionado ao rompimento precoce dos corpos de prova nos quais foram aplicados
pré-compressdo de 1,0 MPa. Dessa forma, foram realizadas novas analises excluindo-se os
dados referentes a essa intensidade de pré-compressao, ver Figura 3.62b. A Tabela 3.28

apresenta os resultados obtidos a partir desses graficos.
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Figura 3.62 — Diagrama tensao de cisalhamento versus pré-compressdo da junta horizontal
dos blocos ceramicos com argamassa Al e A2.
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Tabela 3.28 — Coesdo e coeficiente de atrito da junta horizontal dos prismas ceramicos.

1 .ﬁo ﬁok
Tipo de Argamassa (MPa) (MPa) tan ¢ tan oy
Al 0,198 0,158 0,250 0,200
A2 0,183 0,146 0,289 0,231

As curvas tensdo de cisalhamento versus deslocamento de cisalhamento estio
apresentadas na Figura 3.63, e 0 resumo das rigidezes obtidas esta apresentado na Tabela
3.29. Os resultados individuais se encontram no APENDICE A.

015 T T T T T T T 0!5 T T T T T T T
5=-0,2 MPa 5=-0,2 MPa
5 =-0,6 MPa ¢ =-0,6 MPa

< o =-1,0 MPa < 0,4 c =-1,0 MPa
o [
=3 =3
e e
T S 034
o b
= K = f.-'
b K s
© & © 0.2 [
g ¥ 3 I
o ’ o ped
1] o T R
2 014 g 0ly ]
& ot '(l_) 3

OVO T T T T T T T T OYO T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Deslocamento de cisalhamento (mm) Deslocamento de cisalhamento (mm)
(a) Blocos ceramicos com argamassa Al (b) Blocos ceramicos com argamassa A2

Figura 3.63 — Diagrama tenséo de cisalhamento versus deslocamento de cisalhamento —
prisma de blocos ceramicos: (a) com argamassa Al; (b) com argamassa A2.

Tabela 3.29 — Rigidez tangencial inicial da interface (blocos ceramicos com Al e A2).

Argamassa 1 Argamassa 2
Média (MPa/mm) 11,71 11,20
DP (MPa/mm) 5,32 4,30
CV (%) 45,46 38,43

A funcdo da dilatancia foi obtida apenas para a amostra com argamasssa A2, pois 0S
resultados da amostra com argamassa Al apresentou variabilidade muito alta. As curvas de
deslocamentos normais plasticos versus deslocamentos de cisalhamento plasticos estdo
apresentadas na Figura 3.64a, e a regressdo linear das tangentes das dilatancias em funcéo da

pré-compressao esta apresentada na Figura 3.64b.
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Figura 3.64 — Blocos ceramicos e argamassa A2: (a) deslocamento normal plastico versus
deslocamento de cisalhamento plastico; (b) dilatancia versus pré-compressao.

(b) Dilatancia versus pré-compressao

Devido a dificuldade de identificar o trecho residual das curvas tensdo de cisalhamento
versus pré-compressao ndo foi possivel se obter as propriedades como angulo de atrito e

coesdo residuais, e energia de fraturamento do Modo II.

3.4.4.4 Comparaciao com normas técnicas e outros pesquisadores

Os resultados obtidos no ensaio de cisalhamento direto das juntas horizontais foram
comparados com varias normas sobre alvenaria e com os resultados de Mata (2011), que
utilizou material semelhante ao utilizado neste trabalho. A Tabela 3.30 e a Figura 3.65
apresentam as curvas e 0s valores caracteristicos da funcdo de cisalhamento prescritos pela
EN 1996-1-1:2005, BS 5628:2005, ABNT NBR 15961-1:2011 e ABNT NBR 15812-1:2010,
além dos valores obtidos por Mata (2011) e neste trabalho.

Os corpos de prova construidos com unidades de concreto apresentaram resultados de
coesdo e coeficiente de atrito interno da junta horizontal proximos aos recomendados por
algumas normas.

Os resultados obtidos com corpos de prova ceramicos mostraram uma dispersao
generalizada, acarretada por uma ruptura precoce das unidades centrais quando as
intensidades de pre-compressdo eram mais elevadas. Isso resultou em valores de coesdo e

coeficiente de atrito interno menores.
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Tabela 3.30 — Comparacéo de resultados da coesdo e coeficiente de atrito interno.

Resisténcia Média de
Norma / Pesquisa Unidade Compressdo da fror (MPQ) tan gy
Argamassa
Concreto M2,5 to M9 0,150 0,400
EN 1996-1-1 Ceramico M2,5 to M9 0,200 0,400
Concreto Tipoi e ii 0,350 0,600
BS 5628 Cerémico Tipoiii e iv 0,150 0,600
ABNT NBR 15961-1 e Concreto 3,5a7,0 MPa 0,150 0,500
ABNT NBR 15812-1 Ceramico 1,5a3,4 MPa 0,100 0,500
6,16 MPa 0,188 0,498
Mata (2011) Concreto 3.19 MPa 0.166 0.489
Concreto 6,93 MPa 0,186 0,410
Presente pesquisa Ceramico 5,91 MPa 0,158 0,200
Pesq Concreto 3,52 MPa 0,182 0,397
Ceramico 3,08 MPa 0,146 0,231
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Figura 3.65 — Comparacao com as normas e com Mata (2011).

3.4.5 Ensaios de cisalhamento direto da junta vertical

Ndo existe uma norma especifica com procedimentos para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento das juntas verticais. Sendo assim, utilizou-se a norma que trata
das juntas horizontais, EN 1052-3:2002.

Nesse ensaio foram aplicadas forcas de pré-compressdo menores que as aplicadas nos
ensaios de cisalhamento da junta horizontal, uma vez que a resisténcia a compressdo paralela
dos meio-blocos é menor que sua resisténcia normal. Lourengo (2002) assume a resisténcia
paralela as juntas horizontais da alvenaria como 30% da resisténcia normal no
dimensionamento. A ABNT NBR 15961-1:2011 prescreve que a resisténcia a compressao
paralela seja 50% da resisténcia a compressdo na direcdo perpendicular as juntas de

assentamento, para furos ndo grauteados. Assim, foram adotadas trés diferentes intensidades
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de pré-compressédo sugeridos pela EN 1052-3:2002 para blocos com resisténcia a compressao
menor que 10 MPa: 0,10 MPa, 0,30 MPa e 0,5 MPa. Para cada pré-compressdo empregada
foram ensaiados trés prismas de trés meio-blocos, totalizando nove corpos de prova para cada

tipo material de bloco. Nesse ensaio foi utilizado apenas um tipo de argamassa, argamassa

A2. A Figura 3.66 ilustra o arranjo do ensaio.

Al

; 2 r\ = wmni\\!‘l""‘)
1. ol \' o "
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@) Prisma de blocos de concreto N (b) Prisma de blocos ceramicos
Figura 3.66 — Configuracdo do ensaio de cisalhamento da junta vertical em prisma de blocos
de concreto e prisma de blocos ceramicos.

A instrumentacdo foi alterada em relacdo ao ensaio de cisalhamento da junta
horizontal em virtude da falta de espago para localizagéo dos transdutores verticais no corpo
de prova. Optou-se, portanto, por se fixar dois transdutores verticais entre a base e a chapa de
aplicacdo do carregamento. Entretanto, esse esquema de instrumentacdo ndo possibilitou a
leitura correta do deslocamento de cisalhamento. Dessa forma, ndo foi possivel se obter as
propriedades no trecho pds-pico, sendo obtidos apenas os valores de angulo de atrito interno e
coesdo, que estdo apresentados na Figura 3.67 e na Tabela 3.31.

0 6 T T T T T 0|6 T T T T T
= 9% ©=0.1721 + 0.5687c = 1 =% ©=0.0768 + 055240 T
a 2 O 2
g R*=0.91915 (A2) 5 S R’ = 0.93404 (A2)
S 0,4- {4 504 -
€ IS
[] [
: :
2 0,34 e 2 0,34 B
p: B .
o o
® 0,24 u i ® 0,2 = i
© ©
Q o u
o] (T
2 2
$ 0,14 E S 0,14 g
[ =
010 T T T T T O!O T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pré-compresséo (MPa) Pré-compresséo (MPa)
(a) Blocos de concreto e A2 (b) Blocos ceramicos e A2

Figura 3.67 — Diagrama tensdo de cisalhamento versus pré-compressao da junta vertical:
(@) blocos de concreto e A2; (b) blocos ceramicos e A2.
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Tabela 3.31 — Coeséo e angulo de atrito da junta vertical dos prismas — Argamassa A2.

Concreto Cerdmico
fro (MPQ)  f,.x (MPa) tan ¢ tan @, fro (MP3)  f,01 (MPQ) tan ¢ tan @,
0,1721 0,1377 0,5687 0,4550 0,0768 0,0614 0,5524 0,4419

3.5 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foi realizada uma caracterizacdo detalhada das principais propriedades
fisicas e mecéanicas dos componentes da alvenaria e da alvenaria como um material
composito. Dois tipos de materiais para os blocos foram considerados: concreto e ceramico, a
fim de se avaliar os padrdes de alvenaria mais utilizados no mercado. Também variou-se 0
traco de argamassa, sendo um de maior resisténcia (Al) e um de menor resisténcia (A2).
Ensaios mecénicos de tracdo e compressdo foram realizados em blocos e ensaios de
compressdo foram considerados para caracterizar a argamassa. A alvenaria foi caracterizada
segundo a compressdo de prismas e pequenas paredes, e o comportamento a flexdo foi
analisado com base no ensaio de alavanca (Bond Wrench). Finalmente, o comportamento ao
cisalhamento da interface unidade-argamassa foi caracterizado a partir de ensaios de
cisalhamento direto em tripletas.

A partir dos resultados experimentais, as observacdes seguintes podem ser feitas:

Nos ensaios de compressdo as unidades apresentaram comportamento fragil na
ruptura, especialmente os blocos ceramicos, o que impossibilitou se obter a curva tenséo
versus deformacdo especifica do inicio ao fim do ensaio. Para os blocos de concreto foi
possivel se obter o comportamento pds-pico das amostras, dependendo do tipo de
instrumentacao.

O modulo de elasticidade dos blocos também variou em funcdo da instrumentago.
Ainda ndo ha um consenso no meio técnico sobre a melhor forma de obtencdo dessa
propriedade. Neste trabalho, o0 modulo de elasticidade obtido pelos clip-gauges apresentaram
resultados mais confiaveis, tendo em vista a minima variagdo entre os resultados referentes
aos blocos e meio-blocos, como era esperado.

A resisténcia a tracdo indireta do bloco de concreto correspondeu a 5% de sua
resisténcia a compressdo. Ja para blocos ceramicos, essa proporcdo foi de 6%. Valores
inferiores aos tipicamente adotados pela literatura para resisténcia a tragdo dos blocos.

No caso das argamassas, além dos ensaios estaticos para a obtencdo do modulo de
elasticidade da argamassa, foram realizados ensaios acusticos nao destrutivos pelo método de
excitacdo por impulso para a obtencdo do modulo de elasticidade dindmico. Uma boa

correlacdo entre 0 modulo de elasticidade estatico e dindmico foi obtida, indicando que o



PROGRAMA EXPERIMENTAL I: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS 149

modulo de elasticidade dindmico pode ser utilizado para se estimar o0 mddulo de elasticidade
estatico, desde que se conheca a relacédo linear entre eles. Também foi possivel concluir que o
modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo estdo relacionados por meio de uma
funcéo exponencial.

Foram executados ensaios de prismas e pequenas paredes para se avaliar o
comportamento da alvenaria na compressao. Além da resisténcia a compressdo foram obtidas
as curvas tensdo versus deformacéo especifica para as amostras ensaiadas, que apresentaram
comportamento tipico de alvenaria com argamassamento parcial sujeita a compressdo. A
representacdo dessas curvas ndo permitiu determinar a energia de fraturamento na compresséao
das amostras ensaiadas. A resisténcia a compressdo e 0 médulo de elasticidade dos prismas e
das paredes ndo apresentaram diferencas percentuais significativas em funcéo da argamassa
utilizada.

Foram utilizados os ensaios de tragdo na flexdo e de cisalhamento para a
caracterizacdo da interface bloco-argamassa. Os ensaios de tracdo na flexdo apresentaram alta
variabilidade nos resultados de resisténcia a tracdo. Isso pode ser justificado pela ruptura
fragil das amostras sob esse tipo de solicitacdo. Além disso, esses ensaios apresentaram
resultados inferiores aos valores normalizados em quase todos 0s casos, 0 que pode estar
relacionado ao processo de assentamento utilizado.

Quanto ao comportamento da junta ao cisalhamento, os resultados mostraram que a
resisténcia ao cisalhamento segue o critério de Mohr-Coulomb, com uma relagéo linear entre
as tensdes de cisalhamento e tensdes normais. Além disso, observou-se que a dilatancia e a
energia de fraturamento do Modo Il também dependem das tensGes normais.

Esse ensaio se mostrou muito importante quando se pretende representar
numericamente a alvenaria por meio de um micromodelo, uma vez que fornece parametros
fundamentais da interface, como angulo de atrito e coesdo. No entanto, € um ensaio muito
sensivel as condicdes de contorno e de carregamento, 0 que pode levar a uma grande
dispersdo dos resultados. Portanto, sugere-se que esse ensaio seja realizado com o maximo de
amostras possivel, no minimo seis para que se possa fazer um estudo estatistico para cada
intensidade de pré-compressdo, e com varias magnitudes de pré-compressdo, para que se
obtenham resultados mais acurados.

Finalmente, deve-se ressaltar que o conhecimento das propriedades mecanicas dos
materiais e a compreensdo do comportamento da alvenaria sdo fundamentais para se analisar
os resultados de modelos experimentais mais complexos, e desenvolver um modelo numérico

com melhor representatividade.






PROGRAMA EXPERIMENTAL II: PAINEIS EM FORMATO H 151

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL II: PAINEIS EM FORMATO H
4.1 Considerac0es iniciais

A segunda etapa do programa experimental consistiu em quatro séries de ensaios de
cisalhamento direto das interfaces verticais em modelos em formato H, nos quais variaram-se

0 material do bloco e o tipo de amarragdo, como apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Séries de ensaios de cisalhamento direto das interfaces.

Série Material Tipo de ligacao Numero de modelos
I Concreto Amarracdo direta 6
I Ceramico Amarracdo direta 6
11| Concreto Amarracao indireta com grampos 6
I\ Ceramico Amarracao indireta com grampos 6

O modelo tinha cinco fiadas em formato H, apoiava-se apenas nos flanges e foi
carregado verticalmente na parede central. Como mencionado anteriormente, esse modelo foi
proposto inicialmente por Cappuzo Neto (2005) para determinacdo da resisténcia ao

cisalhamento vertical entre paredes ortogonais.

A seguir sdo apresentadas as fases de montagem, instrumentacdo e realizagdo dos
ensaios dos modelos em formato H; e ao final sdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios de resisténcia ao cisalhamento em interfaces verticais de paredes conectadas e uma

discussdo sobre os mecanismos de transferéncia de solicitagcdes nessa regiéo.

4.2 Bases de concreto

Os modelos foram construidos sobre uma base de concreto armado de 10 cm de altura,
onde apenas os flanges estavam apoiados e a parede central livre para se deslocar
verticalmente. O traco em massa utilizado na confeccdo do concreto das bases foi 1:1,9:2,06
(cimento:areia:brita 0) com fator agua/cimento igual a 0,65. O cimento utilizado foi do tipo
CP 5 - ARI e a areia foi a mesma empregada nos ensaios de caracterizagdo. Para a armadura
longitudinal foram colocadas 4 barras de 8 mm de diametro e espagamento de 5 cm. Também
foram moldados 12 corpos de prova cilindricos (10cm x 20 cm) para obtencdo das
propriedades mecanicas como a resisténcia a compressdo, mddulo de elasticidade e resisténcia
a tracdo por compressdo diametral. Esses resultados foram utilizados apenas para controle do

material.
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A Tabela 4.2 apresenta os resultados médios das caracteristicas mecanicas do graute
utilizado nas bases das paredes. Os resultados individuais e as curvas tensdo versus

deformacéo especifica encontram-se no APENDICE A.

Tabela 4.2 — Caracteristicas mecanicas do concreto das bases.

Ensaio de resisténcia a compressao Ensaio de compressdo diametral

CP Forca (kN) f. (MPa) E. (GPa) Forca (kN) ftdiam (MPQ)
Média 461,57 57,80 34,45 105,11 3,35
DP 54,03 6,19 3,36 16,08 0,51
CV (%) 11,71 10,71 9,76 15,29 15,29

As dimensGes das bases para as Séries | e 11l (blocos de concreto) estdo apresentadas
na Figura 4.1a, e para as Séries Il e 1V (blocos ceramicos) na Figura 4.1b. As bases foram
posicionadas no local de realizacdo dos ensaios, 0 que garantiu a integridade das paredes

construidas sobre elas, pois ndo houve a necessidade de transporte dos modelos.

' i
200 mm B i
1 200 mm
| v
1000mm 800 mm
| 200 my
g.(_}(} mm I
|
Li
v
~- 1000 mm -
- 125)0 mm - .
(a) Séries I e 1l (b) Séries Il e IV

Figura 4.1 — Dimensdes das bases de concreto.

O modelo foi apoiado apenas nos flanges; uma base de EPS foi posicionada abaixo do
local onde a parede central seria construida e removida minutos antes do ensaio, ver Figura
4.2.

Base de EPS

Base de concreto
armado

Figura 4.2 — Base utilizada para construcdo dos modelos.
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4.3  Geometria e construgdo dos modelos

Os modelos consistiam em trés paredes ortogonais de cinco fiadas que foram ligadas
por amarragéo direta ou por amarragao indireta com a colocagéo de grampos.

Foram mantidos os mesmos materiais e condi¢des de construcdo da caracterizacao,
descritos no capitulo anterior. Os modelos foram construidos com argamassamento parcial e
curados em condigdes de laboratorio por 28 dias, no minimo.

Na construgdo dos painéis H empregou-se apenas a argamassa A2 (traco 1:1:6), com o
intuito de se obter os menores valores possiveis de resisténcia ao cisalhamento da interface.
Para cada parede foram moldados dois corpos de prova cilindricos para o controle de
resisténcia a compressao da argamassa, e dois prismas de trés blocos para o controle da
resisténcia a compresséo da alvenaria.

Os corpos de prova para o controle de resisténcia da argamassa e da alvenaria foram
confeccionados e ensaiados da mesma forma que na fase de caracterizacdo, descrita no
capitulo anterior.

Em todas as séries a primeira fiada de blocos foi assentada sobre uma camada de
argamassa colocada tanto na laje quanto no EPS.

4.3.1 Série | —amarracao direta — concreto

A primeira série consistiu em paredes de blocos de concreto ligadas com amarracao

direta. A configuragdo dos modelos dessa série é apresentada na Figura 4.3.

ey <

(b) Flange

(@) Parede central
Figura 4.3 — Modelos da Série I.

Nas paredes dessa série foram utilizados dois tipos de blocos especiais de amarragao.
O bloco com dimensdes 140 mm x 190 mm x 340 mm era comum a parede central e ao
flange, e foi utilizado na 12, 3? e 52 fiadas. Ja 0 bloco e 140 mm x 190 mm x 540 mm pertencia

apenas ao flange e estava posicionado na 22 e 42 fiadas. A Figura 4.4 ilustra a disposi¢éo das
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fiadas e as principais dimensGes dos modelos, e a Figura 4.5 apresenta uma etapa da

construgédo das paredes da Série |.

..41m..

380 J
1]
J

. A ) ) o o o o
°’ [0 0+ || 0
b 1 ’_‘ §| ‘ﬂ .
(a) Vista frontal (b) Fiadas 1,3e5 (c) Fiadas 2e 4

Figura 4.4 — Especificacdo geométrica dos modelos — Séries | — dimensdes em mm.

Bloco Especial
140 mm x 190 mm x 340 mm|§

Bloco Especial 5? &
140 mmx 190 mm x 540 mm @ |

(a) Amarracdo direta — 12 3% e 52 fiada (b) Amarragéo diret
Figura 4.5 — Elevacdo das fiadas — Série I.

i

a—2%e 42 fiada

4.3.2 Série Il —amarracgao direta — ceramico

A Série 1l foi construida com blocos cerdmicos e as paredes ligadas com amarracao

direta. A Figura 4.6 apresenta a forma da parede central e dos flanges das paredes desta Série.

@) Parede central
Figura 4.6 — Modelos da Série II.
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Nessa serie foi necessario apenas um tipo de bloco especial de amarracdo, cujas
dimensbes eram de 140 mm x 190 mm x 440 mm. Esses blocos estavam posicionados nos
flanges da 22 e 42 fiadas. As unidades que faziam o intertravamento da parede central com os
flanges na 12 3% e 57 fiadas era o bloco inteiro. A Figura 4.7 apresenta a especificacao

geométrica dos modelos e a Figura 4.8 apresenta o detalhe construtivo das paredes da Série I1.

__10
140
10

980
740

290 _ 140
10 .

740

440

140
10

140 610 _ 140 140 610 _140_
L BS0 i L 890
a) Vista frontal b) Fiadas 1,3¢e5 c) Fiadas 2e 4

Figura 4.7 — Especificacdo geométrica dos modelos — Séries Il — dimensfes em mm.

Bloco Especial
140 mm x 190 mm x 440 mm

—}

Bloco 1
140 mm x 190 mm x 290 mm [ |

ko Rl RS G LR
(a) Amarracao direta — 12, 32 e 52 fiada (b) Amarragdo direta — 22 e 42 fiada
Figura 4.8 — Elevacdo das fiadas — Série 11.

4.3.3 Série Il —amarracao indireta — concreto

A Série Ill foi composta de paredes de blocos de concreto ligadas por amarracao
indireta com grampos metélicos. Os grampos eram de 10 mm de didmetro e foram colocados
na intersecéo de cada flange com a parede central nas fiadas 2 e 4, totalizando 4 grampos por
painel H. Essa proporcéo de armadura foi sugerida mediante informagGes de projetistas sobre
0 que seria 0 mais usual em obras de alvenaria estrutural com amarracéo indireta. Observe-se
também que o diametro da armadura é compativel com a espessura da junta horizontal.

A Figura 4.9 apresenta a elevagdo das paredes dos modelos da Série Il e a Figura 4.10

especifica suas dimensfes em planta e a disposicédo das fiadas.
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(a) Parede central
Figura 4.9 — Modelos da Série I11.

| 8 e
—= = g = =
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(a) Vista frontal (b) Fiadas 1,3 e5 (c) Fiadas 2 e 4

Figura 4.10 — Especificacdo geométrica dos modelos — Séries 111 — dimensdes em mm.

Nos modelos dessa série também foram utilizados blocos especiais de amarragdo de
dimens6es 140 mm x 190 mm x 340 mm nos flanges com o intuito de manter a modulagéo

dos painéis. A Figura 4.11 apresenta 0 posicionamento dos grampos em cada flange,

solidarizados com graute nos furos adjacentes a interface vertical.

Bloco Especial
..14 140 mm x 190 mm x 340 mm{SS :
£ i - . r-

Furos grauteados

(a) Amarracdo direta — 12, 3% e 52 fiada (b) Amarracdo direta — 2% e 42 fiada
Figura 4.11 — Elevacéo das fiadas — Série I1I.

4.3.4 Série IV —amarracao indireta — ceramico

As paredes da Série IV foram construidas com blocos cerdmicos e ligadas de forma

indireta com a colocacdo de grampos metalicos de 10 mm de diametro na regido de interface.
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Os grampos foram alocados na interse¢do dos flanges com a parede central a cada duas fiadas
em furos grauteados. A configuracdo da parede central e dos flanges dos modelos da Série IV

é apresentada na Figura 4.12 e as suas dimensdes estdo ilustradas na Figura 4.13.

( Parede central
Figura 4.12 — Modelos da Série 1V.

. Grampos metdlicos em

e — _{lll;o 's‘nm’adro Ts'. 3 a
______ / H - 3 8

i ' o -D—
23 : 2 '
g } I 8 =

oE 140__ 610 _140_ 140 610 J140_

| Eritit 890 L 890 J

| . -
a) Vista frontal b) Fiadas 1,3e5 c) Fiadas2e 4

Figura 4.13 — Especificacdo geométrica dos modelos — Séries IV — dimensdes em mm.

Nessa série foram utilizados blocos especiais de amarracdo de dimensGes
140 mm x 190 mm x 440 mm nos flanges com o intuito de manter a simetria do modelo e
evitar mais de duas fiadas consecutivas com juntas a prumo.

Os grampos foram posicionados nos flanges da 22 e 42 fiadas e solidarizados com
graute nos furos adjacentes a interface. Para que a argamassa ndo penetrasse nos furos que
seriam grauteados, foi utilizado um prisma de EPS no instante do assentamento dos blocos,

ver Figura 4.14.
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loco Especial
. =(140 mm x 190 mm x 440 mm
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'8 R - oatiy Y
(a) Amarracao direta — 12, 3?2 e 52 fiadas (b) Amarracéo direta — 22 e 42 fiadas

Figura 4.14 — Elevacdo das fiadas — Série 1V.

4.4  Ensaios de caracterizacdo do graute

O trago do graute em massa utilizado no preenchimento dos furos com armadura das

Séries Il e 1V foi 1:1,9:2,21, que corresponde a proporgdo em cimento, areia e brita 0, com

fator agua/cimento de 0,65. A areia e o cimento foram os mesmos utilizados nos ensaios de
caracterizagéo.

A massa unitaria e massa especifica da brita foram determinadas de acordo com a

ABNT NBR NM 45:2006 e a ABNT NBR NM 53:2009, respectivamente. A curva

granulométrica foi obtida com os procedimentos definidos na ABNT NB NM 248:2003 e na

ABNT NBR 7211:1983. As propriedades da brita 0 obtidas nos ensaios estdo apresentadas na

Tabela 4.3 e a curva granulométrica encontra-se no APENDICE A.

Tabela 4.3 — Resultados da caracterizacdo da brita 0.
Massa unitaria (kg/m3) Massa especifica (kg/m3) Dimensdo maxima (mm) Maddulo de finura
1550,00 2860,00 9,50 5,77

O graute foi preparado em um misturador mecanico, conforme apresentado na Figura
4.15a. Apos a mistura foi realizado o ensaio de abatimento com tronco de cone de acordo com
a ABNT NBR NM 67:1998, o qual serviu como parametro de controle da uniformidade das
etapas de concretagem em cada série. A consisténcia obtida no ensaio de abatimento foi de
18 cm e é ilustrada na Figura 4.15b.

Para se determinar as propriedades mecénicas do graute, foram confeccionados seis
corpos de prova cilindricos de dimensdes 10 x 20 (diametro x altura, em cm) para cada série,
trés para o0 ensaio de resisténcia a compressdo e trés para o ensaio de resisténcia a tragéo por
compressédo diametral.

Os corpos de prova cilindricos foram moldados em duas camadas e compactados em
mesa vibratoria, de acordo com as recomendac6es da ABNT NBR 5738:2008.
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Ll

S LAY % S
(a) Preparo do graute (b) Ensaio de abatimen
Figura 4.15 — Preparo e ensaio de consisténcia do graute.

to do graute

Dois dias apds a moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e levados a
camara Umida, onde permaneceram até o dia do ensaio, que ocorreu ap6s 28 dias contados a
partir da data de grauteamento dos furos e conforme a programacéo do laboratorio.

Os corpos de prova para 0 ensaio de resisténcia a compressdo tiveram suas faces
planas retificadas para melhorar as condi¢es de seu ajuste ao equipamento de ensaio. No
ensaio a aplicacdo do carregamento se deu com o controle de deslocamento a uma velocidade
de 0,005 mm/s. Como instrumentacdo foram utilizados dois clip-gauges de base igual a

100 mm, conforme mostra a Figura 4.16a.

O ensaio de compressdo diametral foi realizado de acordo com a
ABNT NBR 7222:2011 e foi executado na maquina universal hidraulica da marca ELE de
capacidade de 2000 kN, ver Figura 4.16b.

(a) Resisténcia a compressao (b) Compressao diametral
Figura 4.16 — Ensaios de resisténcia a compressdo e compressao diametral do graute.

O modulo de elasticidade do graute foi obtido a partir de ensaios de compressdo com
controle de deslocamentos, com o qual se obtiveram as curvas tensdo versus deformacéo
especifica. O mddulo de elasticidade secante foi determinado no trecho entre 5% e 33% da

maxima resisténcia a compressao do graute, conforme indica a ASTM C469:2012.
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A Figura 4.17 apresenta as curvas tensdo versus deformacdo especifica do graute
utilizado na Série 11l e a Tabela 4.4 apresenta os resultados médios das caracteristicas

mecanicas desse graute.

Tenséo (MPa)
[ N N w w Iy Py an
[$;] o ol o ol o (63} o
P PN B | PN B | P |
1 1 1 1 1 1 1

10-_ —— P01 |

——CPO3

0 T T T T v T T T
0 1 2 3 4 5
Deformagao (%o)

Figura 4.17 — Curva tensao versus deformacéo especifica do graute da Seérie I1I.

Tabela 4.4 — Propriedades mecénicas do graute da Série Il1.

Ensaio de resisténcia & compressao Ensaio de compressdo diametral

CP Forca (kN) f. (MPa) E. (GPa) Forga (kN) ftdiam (MPQ)
Média 310,42 39,52 35,81 108,41 3,45
DP 1,99 0,25 2,37 9,26 0,29
CV (%) 0,64 0,64 6,62 8,54 8,54

As curvas tensdo versus deformacdo especifica do graute utilizado na Série 1V estdo
apresentadas na Figura 4.18 e a Tabela 4.5 mostra os valores médios de resisténcia a

compressdo, modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
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Deformacéo (%o)

Figura 4.18 — Curva tensdo versus deformacdo especifica do graute da Série V.
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Tabela 4.5 — Propriedades mecanicas do graute da Série V.

Ensaio de resisténcia a compressao

Ensaio de compresséo diametral

CP Forga (kN) f. (MPa) E. (GPa) Forca (kN) ftdiam (MPQ)
Meédia 207,58 26,43 25,71 80,60 2,57
DP 2,61 0,33 4,49 0,07 0,00
CV (%) 1,26 1,26 17,45 0,08 0,08

45  Ensaios de caracterizacdo do aco

Os grampos utilizados nas Séries Il e IV consistiam em barras de aco CA-50 de
10 mm de didmetro, dobradas, ver Figura 4.19a. As dimensdes lineares dos grampos variaram

de acordo com as dimensdes dos modelos em formato H, ver Figura 4.19b e Figura 4.19c.

18,5 cm
1

39cm

(a) Grampo metalico (b) Grampo para a Série Il

39 cm

(c) Grampo para a Série 1V

Figura 4.19 — Grampo metélico utilizado nas series Il e IV — com amarragdo indireta.

Para a caracterizagdo do aco foram realizados ensaios de ruptura a tracdo na maquina
Instron de capacidade 2500 kN, seguindo a ABNT NBR 6892:2002. Nesse ensaio foram

obtidas a resisténcia ao escoamento do aco e as curvas tensdo versus deformacao especifica,

com as quais foi determinado o médulo de elasticidade longitudinal.

Para execucdo do ensaio foram utilizados trés corpos de prova de um metro de
comprimento, retirados das barras utilizadas como grampos, que foram instrumentados com
um clip-gauge de base igual a 100 mm para obtencao das deformacdes especificas. A Figura

4.20 apresenta a forma de instrumentacao do corpo de prova e o tipo de ruptura do ago.

=

N

— I l 1
(a) Ensaio de resisténcia a tracdo do aco (b) Ruptura da barra de ago

Figura 4.20 — Ensaio de resisténcia a tracao da barra de aco.



162 PROGRAMA EXPERIMENTAL II: PAINEIS EM FORMATO H

O diagrama tensao versus deformacao especifica das barras apresenta-se bilinear com
segmentos de retas ligadas por uma curva, a Figura 4.21 ilustra esse comportamento. O
modulo de elasticidade das barras de aco resultou em um valor médio igual a 198 GPa,
enquanto que a deformacéo média a partir da qual se iniciou o escoamento da armadura foi de
3,90%o, correspondente a uma tensao igual a 572 MPa. A Tabela 4.6 apresenta os resultados

da caracterizacdo das barras de aco.

700 T T T T T T T

600 o .

500+ 1

N
S
S
1
1

300+ 1

Tenséo (MPa)

200 B

—=—BARRA 1
——BARRA 2 [
——BARRA 3

O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacgao (%o)

Figura 4.21 — Curva tensao versus deformacao especifica das barras de aco ¢ 10,0 mm.
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Tabela 4.6 — Propriedades mecéanicas do aco

Barra fy (MPa) E, (GPa) £y (%o)

Média 572,43 197,99 3,69
DP 14,16 8,56 0,12

CV (%) 2,47 4,32 3,35

4.6 Instrumentacédo e esquema de ensaio dos painéis H

Os ensaios de cisalhamento das Séries | e Il foram realizados apenas com
instrumentacdo externa. Os das Séries 111 e 1V foram realizados com instrumentacdo externa e

interna.

A instrumentacdo externa consistiu na colocacdo de transdutores para medicdo dos

deslocamentos verticais absolutos e relativos da parede central e dos flanges.

Na parede central dos modelos foram instalados, em duas faces opostas, cinco
transdutores com 25 mm de curso e resolucdo de 0,01 mm. Dois transdutores (1 e 2) foram
utilizados para medir o deslocamento total da parede central e oito transdutores (3 a 10) foram

utilizados para aferir as deformacdes, ver Figura 4.22a. Nos flanges foram posicionados dois
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pares de transdutores na face externa de cada um (12, 13, 16 e 17) e dois pares na face interna

(11, 14, 15 e 18) para medicao das deformacoes.

O comprimento da base de medida para o célculo das deformacdes verticais foi de
60 cm, 0 que equivale a medida da altura de trés fiadas. As deformacbes foram medidas
abaixo da fiada de topo para evitar perturbacbes localizadas na regido de aplicacdo do
carregamento. Devido a dimensdo dos modelos e a limitacdo do curso dos transdutores, foi
acoplada a cada um deles um prolongador para permitir a leitura dos deslocamentos ao longo
de toda a base de medida do transdutor, ver Figura 4.22b e Figura 4.22c.

LVOT LVDT | LvOT LNDT
a [ -]

—jl B8

a) Vista de topo b) Vista frontal c) Vista lateral
Figura 4.22 — Instrumentacao externa para todas as Séries.

Em seguida, os transdutores foram conectados ao sistema de aquisi¢do de dados para o
registro dos deslocamentos. As cantoneiras as quais os transdutores foram fixados e as
cantoneiras que serviam de apoio aos prolongadores de curso foram coladas nos modelos com
0 auxilio de cola quente.

A instrumentacao interna consistiu na colocacdo de extensometros colados em cada
grampo para a medicdo das deformagdes especificas do aco na regido da interface, ver Figura
4.23a. Os pontos de fixacdo dos extensometros foram previamente lixados para retirar a
camada oxidada e as nervuras da barra. Apos a colagem, os extensémetros foram isolados
com aplicacdo de fita isolante. No instante da construcdo dos modelos, 0s grampos
instrumentados foram posicionados de tal forma que os extensdmetros pudessem ficar na
regido entre a parede central e o flange, ver Figura 4.23b. Antes do ensaio 0s quatro
extensdmetros de cada painel H (Figura 4.23c) foram conectados ao sistema de aquisi¢do de

dados para registro das deformacdes especificas.
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(a) Posi¢do do extensdémetro (b) Posicédo do gramioo (c) Numeracdo dos extensdmentros
Figura 4.23 — Instrumentacdo interna para Séries 11 e V.

4.7  Procedimento de execucéo do ensaio
4.7.1 Primeira etapa

A primeira etapa da execucdo do ensaio consistiu na aplicacdo da pré-compressdo nos
flanges para estabilizar os modelos e minimizar os efeitos da flexdo. Assim, com o intuito de
se avaliar a intensidade de pré-compressdo a ser utilizado nos ensaios de modelos H, foi
realizada uma macromodelagem elastica linear preliminar utilizando-se alguns resultados de
caracterizagdo dos materiais deste trabalho. Na ocasido da realizacdo da analise numérica
ainda ndo se dispunha dos resultados dos modelos H, por isso optou-se por utilizar o valor de
forca de ruptura dos modelos ensaiados por Cappuzo Neto (2005). Cappuzo Neto (2005)
ensaiou modelos H com caracteristicas semelhantes aos modelos deste trabalho, porém sem
aplicacdo de pré-compressdo, apenas carregamento distribuido na alma do modelo com
controle de forca. Esse autor descreve que houve flexdo nos flanges dos modelos, o que pode
ter influenciado no resultado das tensdes de cisalhamento.

As dimens0es reais do modelo H utilizado estdo apresentadas na Figura 4.24. No
entanto, esse modelo foi representado numericamente com uma espessura de parede
equivalente, ou seja, alterou-se a espessura da unidade para se obter a mesma éarea liquida com
0 comprimento original. Assim, a espessura das paredes passou a ser de 77 mm,

considerando-se uma razdo de 55% entre area liquida e a area bruta do bloco de concreto.
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Figura 4.24 — Dimens6es do modelo real — dimensdes em mm.
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Para representar as unidades foi adotado um elemento solido, linear, isoparamétrico
de oito nds, HX24L (Figura 4.25a). A rede de elementos finitos gerada esta apresentada na
Figura 4.25b.

k.

(@) Elemento solido isoparamétrico HX24L (b) Rede de elementos finitos
Figura 4.25 — Elemento finito adotado e rede de elementos finitos gerada.

Na definicdo das condi¢des de contorno do modelo os deslocamentos na base dos
flanges foram restringidos nas dire¢Bes X, y e z. Considerou-se o material que compde 0
modelo computacional como isotrépico em regime elastico linear, com modulo de
elasticidade igual a 15,5 GPa (mddulo de elasticidade na area liquida da pequena parede de
concreto) e coeficiente de Poisson 0,20.

O carregamento aplicado na alma da secdo corresponde a uma forca vertical de
334 kN (forca de ruptura observada nos ensaios de Cappuzo Neto (2005)), sendo aplicado
distribuido em uma é&rea retangular de 810 mm de comprimento e 77 mm de largura,
resultando numa tenséo de 5,35 MPa.

Foram entdo testados intensidades de pré-compressdo até que a tensdo de tracdo
méaxima no flange atingisse um valor aceitavel (Figura 4.26). Tomou-se como aceitavel o
valor médio de tragdo na flexdo da alvenaria de concreto obtido neste trabalho, que foi de

0,16 MPa. A intensidade de pré-compressao que correspondeu a esse valor foi 0,6 MPa (na
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area liquida). Esse valor se mostrou proximo ao indicado por Bosiljkov et al. (2010) que €

0,5 MPa, e foi adotado nos ensaios.
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Figura 4.26 — Tensdes normais, direcéo Z.

Esse valor de pré-compressdo foi convertido em forca a ser aplicada nos flanges dos
modelos, resultando em aproximadamente 45 kN para os modelos de concreto e em 25 kN
para 0s modelos ceramicos.

Para aplicacdo da forca de pré-compresséo foram utilizados dois cilindros hidraulicos
de 250 kN de capacidade e duas células de carga. Uma bomba com um distribuidor foi usada
para bombear a mesma quantidade de 6leo para os cabos de alimentagdo dos cilindros
hidraulicos simultaneamente, de maneira que as forcas de pré-compressdo aplicadas nos

flanges fossem as mesmas durante todo o ensaio.

4.7.2 Segunda etapa

A segunda etapa consistiu em aplicar o carregamento principal nos modelos H. Um
atuador servo-hidraulico da marca Instron, com capacidade para 500 kN foi utilizado para
aplicar o carregamento distribuido apenas no topo da parede central com controle de
deslocamentos a uma velocidade de 0,001 mm/s, com o intuito de produzir cisalhamento na

interface flange-alma.
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Acima da fiada de topo foram utilizadas placas de forro de fibra mineral, e acima
dessas placas foram posicionados perfis metalicos dimensionados para a distribuigdo

uniforme do carregamento. A configuracdo do ensaio esta apresentada na Figura 4.27.

CARREGAMENTO VERTICAL K
\

,— CP APOLADO APENAS NOS FLANGES

/

(a) Esquema da forga distribuida sobre as paredes (b) Apllca«;ao daforga distribuida
Figura 4.27 — Esquema de ensaio de resisténcia ao cisalhamento vertical.

A resisténcia média ao cisalhamento foi considerada igual & razdo da forca de ruptura

do modelo pela area das interfaces, conforme a Equagéo 4.1.

E‘up _ E‘up 41

Tyert =
Ainterface 2He

Em que:

Tyert — resisténcia média ao cisalhamento vertical da alvenaria;

F., — forca de ruptura do modelo;

Ainterrace — area da interface vertical,

H — altura do modelo (amarracdo direta) ou altura Gtil do modelo (amarragéo indireta);

e — espessura da parede.
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4.8  Apresentacdo dos resultados dos ensaios em painéis H
4.8.1 Ensaios da Série | —amarracao direta — concreto

O primeiro carregamento dos painéis H consistiu na aplicacdo da forca de pré-
compressdo nos flanges (45 kN), que se manteve constante durante todo o ensaio. Os valores
de forca e deslocamentos referentes a essa etapa foram registrados, mas nao foram
considerados no resultado final, uma vez que foram despreziveis. Essa etapa ndo apresentou
nenhum dano visivel nos modelos que comprometesse a proxima etapa do ensaio.

Antes do inicio da préxima etapa de carregamento os registros dos transdutores foram
reinicializados no sistema de aquisicdo. Em seguida foi iniciada a etapa do carregamento
principal na parede central. Esse carregamento foi aplicado monotonicamente até a ruptura do
painel.

As curvas forca versus deslocamento da parede central dos modelos da Série | estdo
apresentadas na Figura 4.28. O deslocamento vertical da parede central foi obtido a partir da
média dos transdutores 1 e 2.

As curvas de todos os modelos apresentaram um trecho inicial linear até
aproximadamente 75% do carregamento méaximo, e o surgimento das fissuras na parede
central ocorreu aproximadamente a 50% desse carregamento. Ainda na Figura 4.28 observa-
se que o padrdo das curvas difere a partir do inicio do trecho ndo linear. Esse comportamento
pode ser explicado porque a ruptura das paredes ndo ocorreu simultaneamente em ambos 0s
lados. Assim, ap0s a ruptura de um dos lados houve acréscimo de resisténcia até a ruptura do
outro lado. Isso ocorreu de forma distinta em cada modelo. No entanto, todas as paredes
romperam em virtude do acumulo de tensdes nos blocos interconectados, resultando no

cisalhamento da interface flange-alma.
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Figura 4.28 — Diagrama forca versus deslocamento da parede central — Série 1.
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A Tabela 4.7 apresenta os resultados de forca do inicio da fissuracdo, forca de ruptura,
resisténcia ao cisalhamento individual, médio e caracteristico, obtidos nos seis modelos de
cisalhamento da Série I. Nessa tabela também sdo apresentadas a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade da argamassa e do prisma de trés blocos, referente a cada exemplar
ensaiado. O mddulo de elasticidade da argamassa foi determinado a partir da relacdo

previamente estabelecida na Equacao 3.5.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos modelos H — Série I.

domoceio () () upg) | [P E(GPD | (MR By (G
1 133,00 169,45 0,61 3,36 | 290 6,35 | 5,75 489 | 452 | 8,60 | 8,27
2 100,00 174,57 0,63 3,07 | 381 598 | 6,90 527 | 586 | 9,08 | 10,26
3 110,00 170,78 0,62 440 | 394 760 | 7,06 6,54 | 794 | 8,79 | 9,04
4 183,00 228,45 0,83 440 | 405 7,60 | 7,19 584 | 6,75 | 9,26 | 10,26
5 200,00 207,07 0,75 430 | 440 748 | 7,59 731 7,72 9,80 | 9,16
6 180,00 241,13 0,87 369 | 394 6,75 | 7,05 719) 7,02 ]1041| 892
Média = 198,58 0,72 3,85 6,94 6,41 9,32
DP - 31,54 0,11 0,52 0,63 1,12 0,70
CV (%) - 15,88 15,88 13,44 9,13 17,48 7,53
T (MPa) - - 0,60 - - - -

Os resultados de controle da argamassa e dos prismas se aproximaram dos obtidos na
etapa da caracterizacdo, indicando que aqueles ensaios sdo representativos da alvenaria
utilizada nos modelos H.

O resultado de resisténcia caracteristica dessa série foi semelhante ao encontrado por
Mauricio (2005), que realizou ensaio similar, porém, com valor superior ao sugerido pela
ABNT NBR 15961-1 (2011), 0,35 MPa. Uma discussdo mais profunda sera realizada no
Capitulo 6.

O padréo de fissuracdo dos painéis foi semelhante em todos os exemplares. Antes da
ruptura a parede central apresentou grande deformacdo e muitas fissuras inclinadas, préximas a
regido da interface, indicando o cisalhamento. O instante da ruptura foi caracterizado por um corte
vertical nas interfaces com a separacao das paredes. Apés a ruptura da interface a parede central

continuou apresentando fissuras, principalmente nas juntas de argamassa, ver Figura 4.29.
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Figura 4.29 Padrio de fisurac;éo dos modelos da Série | — parede central.

A Figura 4.30 apresenta as curvas forca versus deformacdo especifica da parede
central. Nessas curvas sdo apresentadas as deformagdes especificas médias de cada parede em
regides particulares. Cada curva corresponde & média de quatro transdutores. A Figura 4.30a
corresponde aos transdutores 3, 4, 9 e 10, posicionados préximos a interface, e a Figura 4.30b
corresponde aos transdutores 5, 6, 7 e 8, posicionados no centro da parede.
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Figura 4.30 — Deformacéo especifica da parede central — Série 1.

Observa-se que as deformacdes especificas sdo de encurtamento na maior parte do
ensaio. No entanto, hd uma reversdo desse comportamento quando a fissuracdo se inicia,
principalmente na regido central da parede (Figura 4.30b). Esse alongamento evolui até o final
do ensaio e esta associado, principalmente, a abertura das fissuras nas juntas horizontais de
assentamento.

Os flanges ndo apresentaram grandes deformacoes e as fissuras visiveis ocorreram em
apenas alguns modelos. As fissuras se tornaram mais evidentes ao se atingir a forca ultima e

se estenderam ao longo das juntas de argamassa na parte externa do flange. Contudo, em
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alguns modelos surgiram fissuras tipicas de compressao nos blocos de amarracgdo, ver Figura
4.31.
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Figura 4.31 — Padréo de fissuragdo dos rﬁodel da Série | — flanges.

A Figura 4.32 apresenta as curvas forca versus deformacgdes especificas dos flanges. A
Figura 4.32a apresenta o comportamento da parte interna dos flanges, registrado pelos
transdutores 11, 14, 15 e 18. Pode-se notar que nessa regido as deformagdes especificas foram
predominantemente de encurtamento, 0 que era se esperar, pois a parede central estava sendo
solicitada nesse sentido. A parte externa foi controlada pelos transdutores 12, 13, 16 e 17, e
também apresentaram deformacdes especificas iniciais de encurtamento; contudo, a medida que o
carregamento aumentava 0s equipamentos passaram a registrar alongamentos, indicando um

efeito de flexdo dos flanges, ver Figura 4.32b.
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Figura 4.32 — Deformacéo especifica dos flanges — Série .
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No instante da ruptura ocorreu a separacdo dos painéis, no entanto ndo houve

desmoronamento do modelo, pois os flanges estavam estabilizados com a pré-compresséo.
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4.8.2 Ensaios da Série Il —amarracao direta — ceramico

Nessa serie foi aplicada uma forca de pré-compressao de 25 kN nos flanges. Apos a
aplicacdo dessa forca ndo foi constatada visualmente nenhuma fissura no modelo e a proxima
etapa foi iniciada com a aplicacdo dos deslocamentos na parede central. O procedimento de
aplicacdo dos carregamentos e controle dos instrumentos de medicao foi 0 mesmo da Série 1.

A Figura 4.33 apresenta as curvas forca versus deslocamento da parede central dos
modelos da Série Il, obtidos a partir das médias das leituras realizadas pelos transdutores
le2.

Essas curvas apresentaram um comportamento mais uniforme que a Série I. Verifica-
se uma tendéncia linear no trecho correspondente a fase inicial do ensaio até
aproximadamente 75% da forca de ruptura, e ndo se observou nenhuma variagdo inesperada

antes da ruptura.
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Figura 4.33 — Diagrama forca versus deslocamento da parede central — Série 11.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados relativos aos ensaios dos seis modelos da Série 1.
Nessa tabela séo descritos, para cada exemplar ensaiado, a forca de ruptura, a resisténcia ao
cisalhamento e os resultados dos ensaios de controle da argamassa e do prisma. Também ¢

indicada a forca referente ao surgimento das primeiras fissuras nos painéis.
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Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos modelos H — Série II.
oo Fuuss(kN) ZIKS Npw | fa(MPa)  E.(GPa) | f,(MPa)  E,(GPa)
1 70,00 172,95 0,63 310 322 602 6,17 345| 304 | 347| 3,30
2 139,00 172,69 0,63 342 | 324 642 620 2,72 | 284 | 323| 323
3 150,00 205,29 0,75 249 | 289 520 574| 366 | 424 2,86 | 3,80
4 140,00 190,80 0,70 335 | 338 634 638 340 3,03| 355| 341
5 160,00 21621 0,79 250 | 243 521 | 511 | 388 | 392| 3,73 | 357
6 110,00 182,12 0,67 245| 267 515| 545| 362 | 327 | 350 | 3,49
Média — 190,01 0,69 2,93 5,78 3,42 3,43
DP — 17,74 0,06 0,40 0,53 0,46 0,25
CV (%) — 9,34 9,34 13,64 9,15 13,59 7,28
T4 (MPa) - - 0,59 - - - -

A resisténcia caracteristica, o padrdo de fissuracdo e a ruptura das interfaces das
paredes da Série Il se assemelharam muito aos da Série I. 1sso sugere um mecanismo de
ruptura das paredes com amarracdo direta similar para ambos os materiais. Essa ruptura
ocorreu devido a concentracdo de tensGes nos blocos da interface resultando na sua tragéo
indireta.

A Figura 4.34 apresenta o padrdo de fissuracdo da Série Il. As primeiras fissuras
puderam ser observadas quando o carregamento central atingiu aproximadamente 50% da
forca ultima, sendo mais concentradas nas fiadas de intertravamento das paredes, onde havia
maior concentragéo de tensdes. As fissuras diagonais precederam o instante da ruptura, que

ocorreu em ambos o0s lados quase simultaneamente.
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Figura 4.34 — Padrao de fissuragéo dos modelos da Série - pérede central.

As curvas forca versus deformacdo especifica mostram a evolucdo das deformacGes
medidas pelos transdutores quando a parede central do modelo é comprimida, ver Figura 4.35.
Na parede central observa-se um padrdo de deformacdo bastante homogéneo, sendo
registradas apenas deformacdes especificas de encurtamento. 1sso ocorreu porque apesar de
surgirem fissuras diagonais, ndo houve ruptura das juntas horizontais, como ocorrera na

Série I. Isso revela certa vantagem da aderéncia da junta horizontal da alvenaria de blocos
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ceramicos por causa do intertravamento da

furos das paredes dos blocos.

argamassa promovido pela sua penetracdo nos
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Figura 4.35 — Deformacéo especifica da parede central — Série 11.

Os flanges apresentaram poucas fissuras em apenas alguns modelos. A maioria das
fissuras foi vertical nos blocos de amarracdo, ver Figura 4.36. A parte interna apresentou
apenas deformacdes especificas de encurtamento, ver Figura 4.37a. Na parte externa, as
deformac0es iniciais foram de encurtamento, entretanto, em estadgios mais avancados de

carregamento houve reversdo das medidas, indicando aumento da influéncia da flexdo dos

flanges, Figura 4.37b.

Figur 4.36 — Padrdo de fissuracdo dos modelos da Séri

ell - flangés.
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Figura 4.37 — Deformacao especifica dos flanges — Série I1.

4.8.3 Ensaios da Série I11 —amarracéo indireta — concreto

O procedimento de aplicacdo da pré-compressdo nos flanges e do carregamento central
foi 0 mesmo da Série I.

As curvas forca versus deslocamento da parede central dos modelos da Série 111 estdo
ilustradas na Figura 4.38, considerando-se as médias das leituras realizadas pelos transdutores
1 e 2. As curvas apresentaram trecho inicial linear até proximo a 50% do carregamento Gltimo,
guando houve a primeira perda de resisténcia. Apos isso, houve um significativo aumento da
forca de cisalhamento ao longo do trecho ndo linear, ver Figura 4.38. Esse aumento na resisténcia
ao cisalhamento da interface se deve a mobilizagdo dos grampos que comegaram a ser mais

solicitados a partir desse instante.
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Figura 4.38 — (a) Diagrama forca versus deslocamento da parede central — Série I11;
(b) detalhe do trecho linear.
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A Tabela 4.9 apresenta os resultados relativos aos ensaios dos seis modelos de blocos
de concreto com amarracdo indireta, em que foram utilizados grampos como elementos
resistentes na interface. Nessa tabela, para cada exemplar ensaiado, é indicada a forca ao final
do trecho linear Fjj,q.q, que corresponde também ao instante em que as primeiras fissuras
foram percebidas visualmente, a forca de ruptura F.,,, € a resisténcia ao cisalhamento 7.
Quanto aos ensaios de controle sdo apresentadas as resisténcias a compressdo da argamassa e
do prisma de trés blocos (f, e f,) e seus respectivos modulos de elasticidade (E, e E,). Nessa
série, a resisténcia ao cisalhamento foi calculada considerando-se a area de quatro fiadas,

regido onde os grampos estavam efetivamente atuando.

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios resisténcia ao cisalhamento dos modelos H — Série I1l.

Numce;o do F(zll(nlflt)lr g:l'\lll; (K}I]gé) fo (MPa) E,(GPa) | fp (MPa) E, (GPa)
1 71,08 15419 0,70 [ 267 | 251 545 [ 522 | 574 | 6,05 [10,18 | 8,79
2 80,97 16555 0,750 [ 324 [ 309 620 | 601 | 457 | 580 | 827 | 7,93
3 93,56 18063 0,827 | 362 | 409 667 | 7,23 | 480 - | 841 | -
4 48,90 17084 0,780 [ 441 | 329 761 | 6,26 — 466 | — | 539
5 90,30 161,02 0,73 [ 337 | 3,02 6,36 | 591 | 452 | 527 | 9,11 | 9,72
6 55,43 14760 0670 [ 393 [ 360 705 664 | 604 | 546 [10,32 ] 9,52
Média 73,37 163,30 0,74 3,40 6,38 5,29 8,76
DP - 11,80 0,05 0,56 0,70 0,61 1,43
CV (%) - 7,23 6,13 16,50 11,04 11,55 16,34
Ty (MPa) — — 0,63 - - - -

(*) Referido a area vertical correspondente a quatro fiadas.

Na Tabela 4.9 pode-se notar que a resisténcia ao cisalhamento apresentou valores
médios e caracteristicos praticamente iguais aos dos modelos com amarracdo direta. Esse
comportamento foi 0 mesmo obtido por Camacho (2001). Cabe destacar que esse desempenho
ndo é o mais comum para esse tipo de ligacdo, e de acordo com a opinido de alguns
pesquisadores, a colocacdo de grampos metalicos em vez da solu¢do de amarracdo direta
deveria reduzir fortemente a resisténcia final do conjunto. No entanto, esse fato ndo foi
comprovado com os blocos de concreto, mas foi observado com blocos ceramicos, como sera

apresentado no item 4.8.4.

Os ensaios dessa série promoveram menor deformacdo da parede central em
comparacdo aos modelos das séries anteriores com amarracao direta, e como consequéncia,
ndo houve fissuras significativas antes da ruptura. As fissuras se iniciaram na regido de
aplicacdo do carregamento e se prolongaram por toda a interface. Na Figura 4.39a pode ser
visto que a junta vertical na interface flange-alma falhou, originando um movimento de corpo

rigido da alma.
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Segundo David et al. (2010), em estruturas onde a tensao tangencial tem valor
significativo, 0 aco é submetido a deformacGes transversais em relacdo ao eixo da barra na
regido das fissuras. Essas deformagdes estdo relacionadas aos mecanismos de corte e flexéo

das barras causados pela distor¢do, dando origem ao efeito de pino.

O efeito de pino do grampo de aco e o atrito por cisalhamento ao longo da superficie
de ruptura foram responsaveis pelo mecanismo resistente ap6s a fissuracdo. Uma significativa
resisténcia ao cisalhamento foi mantida, mesmo depois de haver grande deslizamento da

parede central. Cabe ressaltar que o efeito da armadura parece superior ao do atrito.

Ao se aproximar do carregamento ultimo, alguns modelos apresentaram fissuras
inclinadas préximas a intersecdo da parede central com os flanges, provavelmente
relacionadas a presenca do graute nessa regido, ver Figura 4.39b. O tipo de ruptura dessa

ligacdo foi ductil, caracterizado por poucas fissuras e grande deslocamento da parede central.

(a) Padréo de fissuracéo (b) Movin de cpo rigido
Figura 4.39 — Padréo de fissuracdo dos modelos da Série I11 — parede central.

A Figura 4.40 apresenta as deformacdes especificas da parede central dos modelos.
Nota-se que houve principalmente deformacdes especificas de encurtamento seguidas de um
alongamento de pequena magnitude.
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Figura 4.40 — Deformacéo especifica da parede central — Série Il1.

Os flanges ndo apresentaram fissuras visualmente perceptiveis. Contudo, por meio

das curvas forca versus deformacdo especifica pode-se perceber que na regido interna dos

flanges houve deformagdes de encurtamento preponderantes (Figura 4.41a). Na regido externa

observa-se um encurtamento inicial seguido de um alongamento. Esse alongamento se iniciou

no instante em que o modelo perdeu a resisténcia inicial da interface e os grampos comegaram

a ser solicitados, tendendo a fletir os flanges.
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Figura 4.41 — Deformacéo especifica dos flanges — Série I11.

As curvas tensdo versus deformacéo especifica de cada conector dos Modelos H1 e

H2 estdo apresentadas na Figura 4.42. Todas as curvas dos demais modelos se encontram no

APENDICE A. A Tabela 4.10 apresenta as leituras das deformacdes especificas maximas dos

conectores obtidas pelos extensdmetros.
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Figura 4.42 — Curva tensdo versus deformacéo especifica dos grampos das paredes H1 e H2.

Tabela 4.10 — Deformacao especifica dos grampos — Série I11.

NGmero do modelo Deformacéo especifica dos grampos (ue)

Extensdmetro 1 Extensdmetro 2 Extensdmetro 3 Extensdmetro 4
1 2579 2001 1395 1176
2 15927* -1364 9931* -7098
3 5634* 15921* 13459* 14859*
4 4528* 1800 3041 10435*
5 4616* 15871* 8060* 16069*
6 884 1137 932 1600

Obs.: compressdo: (-); e tracdo: (+).
(*) Deformacao especifica superior a deformacéo especifica referente ao escoamento do aco.

Dos vinte e quatro grampos utilizados nessa série, 12 se deformaram além do limite
de deformacéo no escoamento do aco, que foi de 3,69%o, indicando que 0s conectores atuaram
como elementos resistentes na ligacdo alma-flange dos modelos com blocos de concreto e o
efeito de pino estava presente. Acredita-se que mais grampos tenham chegado ao limite de
escoamento, embora isso ndo tenha sido medido, pois alguns extensdmetros foram
inutilizados, e ndo conseguiram registrar as deformac6es de alguns grampos durante todo o

ensaio.

Na Figura 4.43 podem ser vistos os grampos na condi¢do deformada apés a ruptura.
Percebe-se que tais grampos sofreram uma deformacdo consideravel, enquanto os blocos dos
flanges apresentaram um esmagamento localizado provocado pela concentracdo de tensdes a
gue estavam submetidos. Cabe ressaltar que ndo houve sinais de ruptura por tracdo dos blocos
dos flanges. Nos blocos da parede central houve esmagamento do graute e tracdo indireta dos
blocos como apresentado na Figura 4.44, mas que ndo foram, aparentemente, oS maiores

responsaveis pelo colapso da ligacao.
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'(a) Esmagaménto do graute (b) Tracéo i'rlldire‘tﬁ;do bloco
Figura 4.44 — Forma de ruptura dos blocos da parede central — Série Il1.

4.8.4 Ensaios da Série IV —amarracao indireta — ceramico

Nessa série o procedimento de aplicacdo da pré-compressdao nos flanges e do
carregamento central foi 0 mesmo da Série I1.

Apesar da Série IV ter o mesmo padrdo de ligacdo da Série Ill, elas apresentaram
comportamentos distintos. A Figura 4.45 mostra as curvas for¢a de cisalhamento versus
deslocamento da alma obtidas das leituras nos transdutores de deslocamento 1 e 2. Nessa
mesma figura, pode-se observar que o trecho inicial das curvas tem um comportamento linear
até aproximadamente 100% do carregamento maximo, o que correspondeu ao instante em que
as primeiras fissuras se tornaram visiveis ao longo da intersecdo flange-alma. No entanto, ao
contrario dos modelos de blocos de concreto, ap6s o final do trecho linear os modelos de

blocos ceramicos ndo adquiriram mais resisténcia.
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Figura 4.45 — (a) Diagrama forca versus deslocamento da parede central — Série 1V,
(b) detalhe do trecho linear.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados dos ensaios da Série 1V. Observa-se que 0s
valores das forcas que correspondem o final do trecho linear e a ruptura sdo praticamente
coincidentes. Pode-se afirmar que nesse instante ocorreu a ruptura, pois houve um aumento

significativo dos deslocamentos sem acréscimo substancial da for¢a aplicada.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios resisténcia ao cisalhamento dos modelos H — Série V.

Numélgo do F(lll(nﬁ‘)lr {l:[l\ljls (K}I]Ie;é) fa (M Pa) Ea (GPa) fp (MPa) EIJ (G Pa)
1 10545 10545 042© | 343] 3,88 643] 699 427] 423 386 363
2 99,00 99,00 0400 | 418 3,72 734| 6,79 | 341 296 299 2,75
3 94,43 94,43 0380 | 254 268 527 | 545| 232 234 298| 285
4 102,78 102,78 041 | 261| 254 537| 527 | 327 2,78 3,66 | 2,93
5 72,24 80,59 0320 [ 282] 310 565]| 6,02 275 3,73 347 | 354
6 76,53 79,08 0320 [ 297 254 584 527 297 320 321 391
Média 91,65 93,56 0,43 3,08 5,97 3,19 3,31
DP - 11,27 0,05 0,58 0,74 0,64 0,41
CV (%) - 12,04 12,04 18,81 12,38 20,19 12,40
Ty (MPa) - — 0,32 - - - -

(*) Referido a area vertical correspondente a quatro fiadas.

O valor médio da resisténcia ao cisalhnamento para esse tipo de ligacdo foi de
0,43 MPa, cerca de 62% da resisténcia dos modelos com amarracdo direta, o que significa
uma reducdo consideravel. Também nota-se que 0 mecanismo resistente dessas ligacdes ndo

foi 0 mesmo da Série 111.

Nessa série prevaleceram as fissuras verticais ao longo das juntas de argamassa na
intersecdo das paredes, 0 que indica de maneira clara o cisalhamento na interface de ligacéo

entre a parede central e os flanges, ver Figura 4.46a. O tipo de ruptura dessa ligacéo foi ductil,
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iniciando-se com o deslizamento causado pelo cisalhamento ao longo da junta vertical
continua no encontro flange-alma até o final do trecho linear. Apds isso a parede central
realizou intenso movimento de corpo rigido, praticamente sem fissuragcdo como pode ser visto
na Figura 4.46b.

Na Figura 4.47 pode-se notar que s6 houve encurtamento da parede central. As juntas
de argamassa horizontais também se mantiveram integras na maior parte do ensaio,

impedindo alongamento da parede.

As fissuras nos flanges foram visualmente imperceptiveis e os equipamentos de
medicdo registraram apenas deformacdes especificas de encurtamento em ambas as faces,

indicando pequenos efeitos de flexdo, ver Figura 4.48.

[,

(a) Padréo de fissuracio ~ (b) Movimento de corpo rigido
Figura 4.46 — Padréo de fissuracdo dos modelos da Série IV — parede central e detalhe de
movimento de corpo rigido.
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Figura 4.47 — Deformacéo especifica da parede central — Série IV.
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Figura 4.48 — Deformacdo especifica dos flanges — Série 1V.

As curvas tensdo versus deformacéo especifica de cada conector dos Modelos H1 e H2
estdo apresentadas na Figura 4.49. Todos os gréaficos de tensdo versus deformacdo especifica
dos grampos correspondentes a cada um exemplar de painel H encontra-se no APENDICE A.

Na Tabela 4.12 apresentam-se as maximas deformacdes especificas medidas pelos
extensometros colados nos grampos. Nessa ligacdo o efeito de pino foi fundamental.
Entretanto, ndo houve o escoamento da armadura, pois antes de ser atingido esse limite, 0s
grampos rasgaram as paredes dos blocos. Observa-se que apenas um dos extensdmetros

registrou deformacéo especifica maior que a deformacéo limite do aco.
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Figura 4.49 — Curva tenséo versus deformacéo especifica dos grampos das paredes H1 e H2.
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Tabela 4.12 — Deformacéo especifica maxima dos grampos — Série 1V.

Deformacéo especifica dos grampos (ue)

NUmero do modelo

Extensdmetro 1 Extensdmetro 2 Extensdmetro 3 Extensdmetro 4
1 1888 1539 2058 -1304
2 1295 316 1665 1064
3 569 1028 -920 1304
4 2449 1320 2135 2276
5 1461 574 4259* 845
6 -1828 1870 596 1240

Obs.: compressdo: (-); e tragdo: (+).
(*) Deformacao especifica superior a deformacéo especifica referente ao escoamento do aco.

A Figura 4.50a apresenta o grampo inserido no bloco ceramico ap6s a ruptura, € a
Figura 4.50b apresenta a deformacdo de pequena magnitude do grampo. Observa-se que
existe uma regido de pequena resisténcia na ligacdo, onde ndo ha a presenca do graute, dessa
forma, acredita-se que deslizamento da parede central ocorreu, pois o0s blocos do flange foram

esmagados pelo grampo devido a diferenca de rigidez dos dois materiais.

Vale ressaltar que esse fendbmeno de esmagamento do bloco ja foi relatado
anteriormente nas consideracdes sobre o ensaio de tracdo indireta do bloco. Aqui, novamente

verifica-se o efeito de um elemento cilindrico sobre as paredes vazadas do bloco ceramico.

*?\ it IR \ ' e 8 j 1 1 il :
(@) Grampo apos a ruptura do modelo. (b) Detalhe da deformagéo do grampo.
Figura 4.50 — Grampos deformados — Série IV.

4.9  Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foram descritos todos os procedimentos de construgdo e execucao dos
ensaios em painéis em formato H para analise das ligacdes de paredes em planos ortogonais, e

0s ensaios mecanicos do graute e do ago utilizados nos modelos com amarragao indireta.
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Os ensaios apresentaram resultados bastante satisfatorios, comprovando a eficiéncia
do modelo proposto por Capuzzo Neto (2005) para determinacdo da resisténcia ao

cisalhamento da interface vertical de paredes interconectadas.

Os resultados da forga Ultima, da resisténcia ao cisalhamento média e da resisténcia

ao cisalhamento caracteristica dos modelos estdo apresentados resumidamente na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios resisténcia ao cisalhamento dos modelos H.

Série Material Tipo de ligacéo fkrﬁs Tym (MPa) Tk (MPa)
I Concreto Amarracdo direta 198,58 0,72 0,60
Il Ceramico Amarracdo direta 190,01 0,69 0,59
Il Concreto Amarracao indireta com grampos 163,30 0,74* 0,63*
v Ceramico Amarracao indireta com grampos 93,56 0,43* 0,32*

(*) Referido a area vertical correspondente a quatro fiadas.

Com relagdo a resisténcia ao cisalhamento maxima das paredes com blocos de
concreto, pode-se concluir que ndo houve diferenca significativa entre os dois tipos de ligacdo
estudados. Cabe destacar que a maioria dos trabalhos consultados concluiu que a colocacéo de
grampos metalicos implica na reducdo da resisténcia do conjunto, fato ndo consistente com os

resultados obtidos nos modelos de blocos de concreto.

Entretanto, quanto aos modelos de blocos ceramicos, a resisténcia ao cisalhamento
dos modelos com amarracdo indireta foi cerca de 40% menor que a dos modelos com
amarracdo direta. Acredita-se que essa reducdo da resisténcia esteja relacionada ao
esmagamento dos blocos do flange pela barra de aco, devido a diferenca de rigidez dos dois

materiais.

Apesar da série de blocos ceramicos com utilizacdo de grampos em furos grauteados
(Série 1V) ter a sua resisténcia ao cisalhamento reduzida, nota-se um acréscimo de ductilidade

da ligacdo, o que é bastante benéfico a estrutura.

O causa principal da ruptura das paredes com amarracdo direta foi claramente a
tracdo indireta dos blocos. Para as paredes com amarracéo indireta a ruptura foi conduzida por
dois mecanismos distintos. Nas paredes de blocos de concreto houve o efeito de pino
promovido pelo aco, e nas paredes de blocos ceramicos houve o esmagamento do bloco pelo
aco em conjunto com tracdo indireta dos blocos.
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5 MODELAGEM NUMERICA DA ALVENARIA ESTRUTURAL
5.1  Considerag0es iniciais

Este capitulo apresenta a modelagem computacional dos modelos ensaiados para
avaliacdo do comportamento mecanico da ligacdo entre paredes.

A modelagem numérica realizada teve uma abordagem tridimensional, tanto na
disposicdo das paredes, que eram ortogonais entre si, quanto na utilizacdo de elementos
tridimensionais. Em todos os modelos os blocos foram representados com se¢do macica, salvo
0s blocos que tinham graute, que foram representados por se¢do vazada, cujos vazios foram
posteriormente preenchidos no modelo computacional com outro material representando o
graute. Os modelos apresentaram algumas caracteristicas comuns: modelo constitutivo dos
materiais, tipos de elementos, condi¢cbes de contorno e algoritmos de solugdo. Essas
caracteristicas sdo apresentadas inicialmente. Em seguida sdo apresentadas as propriedades
dos materiais e 0s aspectos relevantes para a criacdo da geometria e da rede de elementos
finitos utilizadas em cada modelo. Foram simulados quatro modelos representativos das

guatro séries ensaiadas.

Para realizacdo das analises numéricas foi utilizado o pacote computacional Fx +
Diana 9.4.4. A tecnica de modelagem utilizada foi a macromodelagem para analises
preliminares (ver item 4.7.1) e a micromodelagem simplificada no estudo mais aprofundado

do comportamento das interfaces, que é descrita neste capitulo.

5.2 Elementos finitos utilizados

Os elementos finitos utilizados na geracdo da malha foram o HX24L, 0 Q24IF e 0
L12BE. O elemento HX24L é um elemento sélido isoparamétrico de 8 nds, 3 graus de
liberdade nodais para representacdo das translacfes nas direcdes X, y e z (ver Figura 5.1), e
funcdo de interpolacdo linear, ver Equacdo 5.1. Esse elemento foi utilizado para gerar a rede

dos blocos e do graute.
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Figura 5.1 — Elemento finito HX24L usado para os blocos e grautes (DIANA, 2011).

w;(§,n,0) = ag + a1 + an + az{ + a,én + asnd + agl¢ + a;énd 5.1

O elemento Q241F é um elemento finito de interface de duas camadas, cada uma com
4 no6s, apropriado para modelos tridimensionais, ver Figura 5.2. Esse elemento foi utilizado
para representar as juntas horizontais e verticais de argamassa. Cada né deste elemento tem 3
graus de liberdade, os quais representam as transla¢Ges nas direcdes X, y e z.

Topologia Deslocamentos
Figura 5.2 — Elemento finito Q241F usado para representacao das juntas (DIANA, 2011).

O L12BE é um elemento tridimensional de viga, de dois nos, utilizado para
representar os grampos de aco. As varidveis basicas sdo as translacoes e as rotacdes nodais em
X, y e z (ver Figura 5.3). As interpolagfes polinomiais para deslocamentos podem ser
expressas pelas Equagdes 5.2, 5.3 e 5.4. Aqui cabe uma ressalva: o0 DIANA fornece recursos
para representacdo de armaduras embutidas em elementos solidos ou planos, o reinforce. O
reinforce ndo é um elemento finito, mas um recurso do programa que permite alterar a matriz
de rigidez de um elemento atravessado por ele de modo a representar o efeito da armadura
que cruza o elemento finito (OLIVEIRA JR, 2012). Esse recurso & bastante interessante, pois
dispensa discretizacdo e adota 0 mesmo numero de divisGes considerado para a criacdo da
malha de elementos finitos. Esse recurso foi utilizado nas analises iniciais, porém, sem
sucesso, pois ele ndo permite a representacao do efeito de pino, que se mostrou importante
nessa simulagdo. Assim, optou-se pela utilizagcdo de uma armadura discreta com elemento de

viga para representacdo desse efeito.
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;;,/1

Figura 5.3 — Elemento finito L12BE usado para representacdo dos grampos de aco
(DIANA, 2011).

uy(§) = ap +a:§ 5.2
uy(f) = by + bi§ + bE% + b33 53
u, (&) = co + ;& + 8% + 383 5.4

5.3 Modelos constitutivos

O modelo constitutivo atribuido aos blocos e ao graute foi o de fissuracao distribuida
do tipo “Deformacdo Total com Fissuras Fixas” com lei de amolecimento exponencial e
comportamento parabdlico para o concreto comprimido, ver Figura 5.4a e b. Esse modelo
também leva em conta a reducédo na rigidez ao cisalhamento devida a fissuragcdo, denominada
nesse modelo como retencdo de cisalhamento e representada pelo parametro 3, o qual pode
assumir um valor entre 0 (sem retencdo) e 1 (com retengdo total), ver Figura 5.4c. Esse
modelo é comumente empregado em materiais frageis ou quase-frageis, pois possibilita
representar a fissuracdo e a ruptura por tracdo e/ou por esmagamento. A especificacdo dos
parametros para 0 modelo constitutivo dos blocos e do graute é apresentada na Tabela 5.1.

.iFI -
Gi/h fe | aG
5o v
(@) Modelo de tracdo (b) Modelo de compressao (c) Modelo de cisalhamento

Figura 5.4 — Comportamento pré-definido pelo modelo de Deformacéao Total.
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Tabela 5.1 — Especificacdo do modelo constitutivo para os blocos e graute.

Blocos e graute

Regime elastico linear
Material isotrépico
Maddulo de elasticidade (E)
Coeficiente de Poisson (v)
Regime n&o-linear
Concreto e materiais frageis
Modelo de deformacéo total-fissuras fixas (““Total Strain Fixed Crack’)
Entrada direta
Amolecimento exponencial na tracéo
Diagrama parabdlico na compressao
Sem confinamento lateral
Sem reducéo da fissuracéo lateral
Retencéo de cisalhamento constante
Resisténcia a tragao (ft)
Energia de fraturamento Modo | (Gy)
Resisténcia a compressao (fc)
Energia de fraturamento na compresséo (G)
Fator de reten¢do de cisalhamento (55)

O modelo constitutivo empregado nas interfaces para representar as juntas verticais e
horizontais foi o modelo combinado: fissurag&o-cisalnamento-esmagamento. Como
mencionado no item 2.5.3, esse modelo de interface foi formulado por Lourenco e
Rots (1997), e aperfeicoado por Van Zijl (2000) para estados planos de tensdo. Entretanto, no
DIANA o critério de esmagamento por compressdo ainda ndo foi implementado para modelos
tridimensionais, ver Figura 5.5. Dessa forma, os pardmetros referentes a esse critério de
ruptura foram atribuidos de acordo com os dados experimentais, porém, ndo tiveram
influéncia nos resultados numéricos. A especificacdo dos pardmetros para o modelo

constitutivo das juntas de argamassa esta apresentada na Tabela 5.2.

e T

(b) Modelo de interface tridimensional
Figura 5.5 — Modelos de interface combinado: fissuracdo-cisalhamento tridimensional
(DIANA, 2011).
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Tabela 5.2 — Especificacdo do modelo constitutivo para as interfaces das juntas.

Interface (juntas)

Regime elastico linear
Interface
Rigidez normal (k)
Rigidez tangencial (k)
Regime néo-linear
Modelo combinado: fissuragéo-cisalhamento-esmagamento
Energia de fraturamento constante no modo |1
Coesao (fy)
Tangente do angulo de atrito (tan ¢y)
Tangente do angulo de dilatancia (tan ¥) <«
Tangente do angulo de atrito residual (tan ¢)
Tensao normal de confinamento (o)
Coeficiente de degradacdo exponencial ()

Parametros do atrito
de Coulomb
(CISALHAMENTO)

Resisténcia a tracao (f;) & Parametros da tracao
Energia de fraturamento (Gy) (FISSURACAO)
Resisténcia a compressdo da alvenaria (f;) Parametros da
Fator de controle das tensdes de cisalhamento (Cs) & Compressio
Energia de fraturamento a compressao (Gy) (ESMAGAMENTO)

Deformacao plastica equivalente (k)

Para 0 aco dos grampos foi utilizado um modelo de plasticidade do tipo von Mises,
sendo 0 ago considerado como material elastoplastico perfeito. Os parametros necessarios

para implementacdo desse modelo sdo descritos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Especificacdo do modelo constitutivo para ago dos grampos.

Aco CA-50 dos grampos

Regime elastico linear
Modulo de elasticidade (E)
Coeficiente de Poisson (v)
Regime n&o-linear
Modelo de plasticidade de von Mises
Tensé&o de escoamento (f,)

54  Condicdes de contorno

Em virtude de os modelos fisicos serem simétricos, apenas metade foi representada
no modelo computacional. Para aplicar a condicdo de simetria, os nos dos elementos
pertencentes ao plano de simetria foram restringidos na direcdo x e 0s nds do eixo de simetria

foram restringidos na direcéo x e y, ver Figura 5.6.
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Na definicdo das condicdes de apoio dos modelos, os deslocamentos da base dos
flanges foram restringidos na direcdo z e a parede central esteve livre em todas as direcoes,

conforme aconteceu no ensaio.

O primeiro carregamento aplicado foi a pré-compressdo nos flanges, conforme
ocorreu no ensaio. Nos modelos das séries de blocos de concreto (I e 111) essa pré-compressdo
foi de 0,33 MPa. Nas séries de blocos ceramicos esse valor foi 0,24 MPa. Esses valores séo
correspondentes a pré-compressao na area liquida aplicada nos ensaios (0,6 MPa), mas aqui

transformada para area bruta.

Em seguida, deslocamentos verticais foram impostos a todos os nos do topo da
parede central. Os valores dos incrementos de deslocamentos variaram de acordo com o

modelo e serdo apresentados nos itens subsequentes.

A Figura 5.6 apresenta: (a) o0 modelo de simetria; (b) a aplicacdo da pré-compressdo
nos flanges; (c) a imposicao do deslocamento vertical na parede central e (d) as condicGes de
apoio e simetria. Vale ressaltar que a disposi¢do dos blocos, bem como a malha de elementos

finitos, variou de acordo com o material do bloco e com o tipo de amarragéo.

(a)
Figura 5.6 — (a) Representacdo da simetria; (b) aplicacdo da pré-compresséo; (c) imposi¢do do
deslocamento e (d) condic¢des de apoio e simetria.

55  Metodo de solugdo e critério de convergéncia

O sistema de equacgdes néo-lineares gerado pelo DIANA foi solucionado pelo
método BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno), um método quase-Newton tipo

Secante. Para acelerar a convergéncia foi habilitada a rotina interna de busca linear do
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programa (“Line Search”). A analise foi realizada com controle de deslocamentos, sendo a

convergéncia atingida quando satisfeita a norma de deslocamento. A tolerancia adotada foi

1072, valor sugerido automaticamente pelo DIANA.

5.6  Descri¢éo dos modelos
5.6.1 Modelo I —blocos de concreto e amarracao direta

O Modelo | consistiu em representar os ensaios da Série 1. As dimensdes do modelo
foram as mesmas do modelo experimental, salvo as adaptacdes realizadas para considerar as
unidades expandidas e as juntas com espessura zero. A malha de elementos finitos resultou
em 4284 elementos e 5760 nos. A dimensdo maxima para cada elemento desse modelo foi de

40 mm. Na Figura 5.7 sdo mostrados separadamente os componentes do modelo numérico.

Junta vertical

/

o o s

g

uE = 5
F U
o - E Junta ol

e horizontal
T~

AN

e
L. B
T uEE EEE

(@) Série | (b) Parede central (c) Flanges
Figura 5.7 — Rede de elementos finitos — Série 1.

A Tabela 5.4 resume os valores das propriedades utilizadas na definicdo dos
modelos. As propriedades mecéanicas dos materiais adotadas na modelagem numérica foram
obtidas por meio dos ensaios de caracterizacdo realizados em laboratério e descritos no
Capitulo 3. Porém, algumas propriedades, que ndo se conseguiu obter experimentalmente,

foram calibradas por meio do ajuste dos resultados numéricos com o0s resultados

experimentais.
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Tabela 5.4 — Propriedades dos materiais do Modelo 1.

Modelo combinado: Fissuracdo-Cisalhamento-Esmagamento Modelo de deformagédo total
Propriedade Junta Horizontal Junta Vertical Propriedade Bloco/Alvenaria
kkr: ((||\\/|/I Eaa/m)) 25i,()907 2188 E (GPa) 8,17

iy e o ;

:Zr? Z 8:% 8 fi (MPa) 0,57

e (|\§/|Pa) -i,:i? 8 Gy (MPamm) 0.12

Gf.f(tl\(/ll\lgzﬁm) 8(1)2 83? f.(MPa) 5,16

Gmfgzﬂl\/lpggm) gié gié G (MPa:mm) 5,00

Gt (M(Igsa.mm) 14106(11 14 i,()604 i3 0,10
Kp 2,21x10°° 2,21x10°®

Vale ressaltar que para as propriedades referentes a compressao das unidades foram
utilizados os resultados dos prismas, uma vez que os resultados dos blocos tornariam o

modelo muito rigido, ja que as juntas foram representadas com espessura nula.

Nesta série 0 deslocamento vertical imposto no topo da parede central foi de 5 mm,

dividido em 500 incrementos de igual valor (0,01 mm).

5.6.2 Modelo Il - blocos ceramicos e amarracao direta

O Modelo Il corresponde a Série Il de ensaios em painéis de formato H. Esse modelo
foi discretizado com elementos de tamanho méximo de 40 mm, resultando em uma rede de
3588 elementos e 4860 nos (ver Figura 5.8).

As propriedades dos materiais do Modelo Il sdo apresentadas na Tabela 5.5. Com
excecdo da coesdo e do angulo de atrito da junta vertical, todas as propriedades obtidas

experimentalmente foram utilizadas no modelo numérico.

Os resultados experimentais desses parametros citados ndo foram representativos
para o painel H. Isso se refletiu principalmente no Modelo IV, em que tais parametros séo de
grande importancia, como sera visto no item 5.7.4. Vale ressaltar que ndo existe um ensaio
padronizado para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento das juntas verticais. Dessa
forma, no ensaio de caracterizacdo dessas juntas foram utilizadas as recomendacdes da
EN 1052-3:2002, que trata das juntas horizontais. Essa medida paliativa pode ndo ser a mais
adequada, pois 0 modelo executado para 0 ensaio das juntas verticais estd mais suscetivel aos

efeitos da flexdo devido a sua geometria, 0 que gera resultados menos precisos. Assim,
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optou-se por calibrar essas duas propriedades e as que nao foram obtidas experimentalmente,

para serem usadas no modelo numérico.

L @&

RN

(a) Malha de EF

Tabela 5.5 — Propriedades dos materiais do Modelo 11.

1
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B e
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J ﬁ Junta

(b) Parede central
Figura 5.8 — Rede de elementos finitos — Série Il
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(c) Flanges

Modelo combinado: Fissuracdo-Cisalhamento-Esmagamento

Modelo de deformacéo total

Propriedade Junta Horizontal Junta Vertical Propriedade Bloco
i: ((l\'\//IIE:/errrr?)) ﬁ:gg ;88 E (GPa) 3,15
i 026 o Y 015
::2 Z ég 82‘8 fi (MPa) 0,53
oy (“;Pa) -1(,)37 _11’ 035 o R 013
Gﬂle\(/ll\lﬂi’z-??]m) 833 8;32 . (MPa) 3,05
Gmf?z/ll\;;gm) ggé 235 Ge (MPa:mm) 5,00
e (M%a.mm) 288 ;‘;88 B 0,01
Ko 1,00x10°° 1,00x10°

No processamento da analise ndo-linear do Modelo Il o deslocamento vertical

imposto foi aplicado em 200 incrementos de valor igual 0,01 mm no topo da parede central,

seguidos de 1000 incrementos de 0,001 mm, totalizando 3 mm.
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5.6.3 Modelo 111 - blocos de concreto e amarracéo indireta

O Modelo Il foi referente a Série 111 de blocos de concreto com amarragdo indireta
mediante o emprego de grampos. A rede de elementos finitos desse modelo foi composta por
15130 elementos e 18355 nds. A dimensdo maxima dos elementos foi de 25 mm.

Esse modelo difere em alguns aspectos dos anteriores. Além da geometria, esse
modelo tem outros componentes, como o graute e o grampo localizados na regido da interface
(ver Figura 5.9). Nesse modelo alguns blocos tiveram um de seus furos representados por
se¢do vazada, pois eram o0s furos nos quais estavam inseridos 0s grampos e o graute.

Nas primeiras analises nao foi possivel obter comportamento similar a curva obtida
experimentalmente, pois havia uma ruptura localizada nos elementos adjacentes aos grampos
metalicos. A solugdo encontrada para que 0 ago pudesse ser solicitado foi majorar a energia
de fraturamento na tracdo e na compressao dos elementos imediatamente abaixo dos grampos.

A Tabela 5.6 apresenta as propriedades dos materiais do Modelo I11.

Furos grauteados Elementos sob 0s
grampos com energiade
fraturamento majorada
e
(a) Malha de EF (b) parede central (c) flanges (d) grampos

Figura 5.9 — Rede de elementos finitos — Série I11.

Os furos grauteados foram modelados com as dimensdes da secdo liquida. Assim,

para esses elementos foram atribuidas propriedades relativas a area liquida.
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Tabela 5.6 — Propriedades dos materiais dos blocos e do graute do Modelo 111,

Mogjelo combinado: Fissuragdo- Modelo de deformagdo total
Cisalhamento-Esmagamento
Propriedade Ho‘]rlij;c;[ﬁtal \zal;?it;I Propriedade (iltiii) I?/L\c:fq;) Graute eEnlfirJT:??:?(;%Ss
kkt ((m Eﬂm)) 251’?907 288 E (GPa) 817 1486 3581 35,81
f({a(r':/l ;Oa) 8:;8 8; v 0,20 0,20 0,20 0,20
::rr: : 8?1(2) 8 fi (MPa) 0,57 0,96 3,45 345
» ('\;Pa) '41, 33; 8 (MPiflmm) 012 050 1,00 10,00
Gﬂfi,\(ﬂl\gzﬁm) 8132 S:Sg f.(MPa) 5,16 938 39,52 39.52
Gmfiwggm) gfé Sﬁé (MPS:-Cmm) 5,00 10,00 30,00 300,00
ch(Mg}mm) fl’%a 141’,0604 B 0,10 0,10 0,10 0,10
K, 2,21x10° 2,21x10°

Os parametros do aco determinados experimentalmente foram: o modulo de
elasticidade igual a 198,00 GPa e a resisténcia ao escoamento igual a 572,00 MPa. Para o
coeficiente de Poisson foi adotado o valor nominal igual a 0,30.

O deslocamento vertical imposto no topo da parede central deste modelo foi de
50 mm, dividido em 160 incrementos de igual valor (0,1 mm) seguidos de 3400 incrementos
de 0,01 mm.

5.6.4 Modelo IV - blocos ceramicos e amarracao indireta

O Modelo IV foi representativo dos painéis H de blocos ceramicos com amarragao
indireta. Esse modelo é semelhante ao Modelo 111 (ver Figura 5.10), exceto pelos elementos
enrijecidos abaixo dos grampos que ndo foram necessarios, pois nesse modelo 0os grampos
ndo desenvolveram concentracdo de tensGes nos blocos. A rede de elementos finitos da

Série 1V resultou em 4878 nés e 3660 elementos de no maximo 40 mm de lado.
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Graute Furos grauteados

ok

(a) Malha de EF (b) Parede central (c) Flanges
Figura 5.10 — Rede de elementos finitos — Série IV

A Tabela 5.7 apresenta as propriedades dos materiais do Modelo 1VV. As propriedades
do aco foram as mesmas utilizadas no Modelo 111, e as propriedades das juntas e dos blocos as
mesmas do Modelo II.

Tabela 5.7 — Propriedades dos materiais da Série V.

Modelo combinado: Fissuracdo-Cisalhamento-Esmagamento Modelo de deformacéo total

Propriedade Junta Horizontal Junta Vertical Propriedade Bloco Graute
I|(<T ((mgzm)) ﬁ§8 ;:88 E (GPa) 3,15 2571
fvgefrl:ﬂ ;,a) 853 8:‘218 v 0,15 0,20
::2 : é;é 8:38 f, (MPa) 0,53 257

* ('\;Pa) _1637 1135 ™ p(;%m) 0,13 0,50
Gﬂle\(/ll\él’:?r)]m) 8:32 8:32 . (MPa) 3,05 26,43
G"'fﬁh("niggm) g(z)é g§§ (Mpgfmm) 5,00 15,00
Gt (McF:’sa.mm) ggg 288 B 0,01 0,10

ko 1,00x10° 1,00x10°°

As regides do bloco no entorno dos furos grauteados foram atribuidas propriedades
relativas area bruta que é o mais representativo, uma vez que as paredes dos blocos do modelo

fisico apresentam vazios que nao foram representados pelo modelo numérico.
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Nessa serie o deslocamento vertical imposto no topo da parede central foi de 25 mm,

dividido em 250 incrementos de igual valor (0,1 mm).

5.7  Comparacao entre os resultados numericos e experimentais

Como resultados numéricos de cada modelo, tem-se: a curva forca versus
deslocamento da parede central, a forga de ruptura, a distribuicdo das tensdes principais e de
cisalhamento nos blocos e na interface vertical entre as paredes, a distribuicdo de tensdes no
grampo de aco e o panorama de fissuracdo dos blocos. Esses resultados serdo apresentados em
comparagdo com o resultado experimental, sempre que possivel reportando-se as figuras das

analises experimentais.

5.7.1 Sériel e Modelo I

A Figura 5.11a apresenta as curvas experimentais e numéricas de forca versus
deslocamento da parede central, e a Figura 5.11b os valores de forca Gltima individual e

média dos painéis da Seérie | (experimental) e do Modelo | (numérico).

260 —— 260
240 - A ] 240
220 ] ] 220
200 - 200
180 1 180
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§, 140+ 4 é 140 1
g 120+ B g 120
2 100-_ E £ 100
80 1 B 804
60 B 604
40 Experimental ] 40
20 Numérico E 204
0 L e I e I L L L A B 0_.

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 H1 H2 H3 H4 H5 H6 Numérico

Deslocamento vertical da parede central (mm) Painéis H
(a) Forca versus deslocamento (b) Forga altima

Figura 5.11 — Curva forca versus deslocamento da parede central e forca ultima dos modelos
(Série 1 e Modelo ).

Observa-se que a curva do modelo numérico representou bem o comportamento do
modelo experimental no que diz respeito a forga Ultima, pois a diferenca entre essas forcas
obtidas por ambos os modelos foi de apenas 5,9% em relacdo a média das forcas maximas
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obtidas em cada ensaio da Série I. As curvas experimentais e numérica apresentaram

comportamentos semelhantes, principalmente no trecho elastico-linear, como esperado.

A Figura 5.12 apresenta a distribuigéo final dos deslocamentos verticais no Modelo I,
bem como a deformada obtida a partir desses deslocamentos. Nesse aspecto, o Modelo |
também foi representativo, pois foi capaz de reproduzir a separagdo das paredes na interface,
apresentando menores deformacdes junto a interface vertical em comparacdo as deformacdes

no meio da parede central, como de fato aconteceu no ensaio, ver Figura 4.30.

+7 45530e-002

- -4 83779001
- .7.77945.001
-1.06211e+000
-1.34628e+000
1 53044e+000
-1.91461e+000
-2,19878e+000
—-2.48294e+000
-2.76711e+000
--3.05127e+000
-3.335442+000
—-361961e+000
--3.90377e+000
-4.18794e+000
-4.47210e+000

[UNIT] N, mm
« | DATA) Structural Nonlinear , TDIZ(V) , Load Step 373(3.72)

Figura 5.12 — Deslocamentos do modelo I.

A Figura 5.13 apresenta as tensdes principais maximas e minimas obtidas para o
Modelo | no passo de carga correspondente ao instante da ruptura (passo 98). E possivel
verificar que as tensbes maximas ocorreram proximas a regiao da interface vertical enquanto
que a tensdo minima ocorreu no canto inferior da parede central. Ambas as tensfes maximas
ja apresentavam valores proximos aos limites de resisténcia do bloco nesse instante. 1sso
indica um comportamento combinado de esmagamento do bloco inferior e tracdo dos blocos

superiores.
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(a) Tensdes principais maximas (b) Tensdes principais minimas

Figura 5.13 — Tens0es principais o1 € o3.

A Figura 5.14a ilustra as tensfes de cisalhamento concentradas na regido junto a
interface no instante da ruptura, mesmo local onde ocorreram as fissuras de cisalhamento
observadas nos ensaios (Figura 5.14b). A Figura 5.15a apresenta um corte no plano da
interface vertical entre as paredes, e na Figura 5.15b é mostrada a distribuicdo das tensdes
cisalhantes nos blocos ao longo da altura da interface, que apresentou um valor méximo de
1,66 MPa.
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[UNIT] N, mm
[DATA] Structural Nonlinear | SZ{Nodes , Load Step 98(0.97)

(a) Tensdes de cisalhamento nos blocos b) Fissuras de cisalhamento na interface

Figura 5.14 — Tensdes de cisalhamento o« nos elementos dos blocos e fissuras no modelo
fisico.
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(a) Tensdes de cisalhamento nos elementos b) TensGes de cisalnamento no elemento
dos blocos da interface central da interface

Figura 5.15 — Tensdes de cisalhamento o4 nos blocos e no elemento central da interface.

A Figura 5.16 mostra a evolugdo do panorama de fissuracdo da parede central. Duas
situagdes sdo mostradas, a primeira relativa ao passo de carga da forca Gltima (passo 98) e o
segundo relativo ao dltimo passo de carga que apresentou convergéncia. Como mostra a
Figura 5.16a, na instante da ruptura j& havia inUmeras fissuras na parede central que
evoluiram até o final da simulacdo, ver Figura 5.16b, exatamente como ocorrido no ensaio
(Figura 5.16c). Deve-se atentar para o fato de que a fissuracdo adotada no modelo

computacional é distribuida, enquanto no modelo fisico é discreta.
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(b) Ultimo passo de (c) Fissuracéo no modelo
convergéncia fisico
Figura 5.16 — Panorama de fissuragdo — parede central.

(a) Passo da forca ultima

A evolucdo da fissuragdo dos flanges esté apresentada na Figura 5.17. Mais uma vez
0 Modelo | representou bem o ensaio, apresentando poucas fissuras no instante da ruptura
com pouca evolucdo ateé o final, fissuras essas localizadas na mesma altura que as observadas

no ensaio, ver Figura 5.17c.
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(a) Passo da forga ultima () pass © ca
convergéncia fisico

Figura 5.17 — Panorama de fissuragéo — flanges.
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5.7.2 Série Il e Modelo 11

A Figura 5.18 apresenta as comparac@es entre a Série Il e o Modelo Il, no que se
refere a forca ultima e a curva forga versus deslocamento da parede central. Verifica-se uma
diferenca de apenas 2,5% entre a forca obtida numericamente e a média das forcas de ruptura
obtida experimentalmente, o que indica uma boa representacdo desse parametro. Nota-se

também a boa representacdo do comportamento pos-pico pelo modelo numérico.
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2 100+ / B 2 1004 i
80 fi E 30 ]
60} y 60 ]
404y Experimental |7 401 E
204 Numérico . 204 ]
0 e B B e L L A B 04
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 H1 H2 H3 H4 H5 H6 Numérico
Deslocamento vertical da parede central (mm) Painéis H
(a) Forca versus deslocamento (b) Forga altima

Figura 5.18 — Curva forca versus deslocamento da parede central e a forca tltima dos modelos
(Série 11 e Modelo I1).

A configuracéo final dos deslocamentos verticais no Modelo 11 estd apresentada na

Figura 5.19. Essa figura ilustra a separacdo dos flanges da parede central e apresenta uma

deformacdo mais uniforme da parede central, o que reflete 0 comportamento dos ensaios da

série relativa a esse modelo, ver Figura 4.35.

A Figura 5.20 apresenta as tensGes principais maximas e minimas obtidas para o
Modelo Il no passo de carga correspondente ao instante da ruptura (passo 109). Nota-se que a
tensdo minima ocorre na regido de aplicacdo do carregamento, local onde apareceram as
fissuras observadas no ensaio (ver Figura 4.34). As tensfes maximas ocorreram na face

superior do flange e na regido do apoio, com valores proximos a resisténcia dos blocos.
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[UNIT] N, mm
[DATA] Structural Nonlinear , TDIZV) , Load Step 455(2.254)

Figura 5.19 — Deslocamentos do modelo 1.
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[DATA] Structural Nonlinear , Principal Stress $1 Nodes(V) , Load Step 109(1.08) |DATA] Structural Nonlinear , Principal Stress S3 Nodes(v) , Load Step 109(1.08)
(a) Tensdes principais maximas (b) Tensdes principais minimas

Figura 5.20 — Tens0es principais o3 € o3.

As tensbes de cisalhamento na interface do Modelo Il no passo de carga
correspondente ao instante da ruptura (passol09) estdo apresentadas na Figura 5.21a. A
Figura 5.21b mostra a fissuracdo tipica de cisalhamento ocorrida na regido da interface do
modelo fisico. E evidente a concentracio dessas tensdes em regiées com grande resisténcia a
tracdo (blocos intertravados), sugerindo que a ruptura ocorreria por cisalhamento na interface.
A anélise da distribuicdo da tensdo de cisalhamento nos blocos na interface permitiu obter
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uma tensdo maxima de 1,04 MPa, situada a 40 mm da base do modelo numérico, ver Figura

5.22.
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[UNIT] N, mm
[DATA] Structural Nonlinear , SZX Nodes , Load Step 109(1.08)

(a) Tensdes de cisalhamento nos blocos b) Fissuras de cisalhamento na interface
Figura 5.21 — TensGes de cisalhamento o,x nos elementos dos blocos e fissuras no modelo
fisico.
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[ DATA] Structural Nonlinear , SZ¢Nodes , Load Step 109(1.08) Tenséo de cisalhamento - G, (MPa)

Figura 5.22 — Tensdes de cisalhamento o4 nos blocos e no elemento central da interface.

A fissuracdo apresentada na simulagdo numérica do Modelo Il foi coerente com o

panorama de fissuracdo que ocorreu no ensaio. Na Figura 5.23a é possivel observar o
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panorama de fissuracdo do Modelo Il no instante da ruptura (passo 109). Essas fissuras foram
mais concentradas na regido da interface e evoluiram para a condicao final apresentada na
Figura 5.23b.
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c31 Load ¢ . T
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P
(X

(b) Ultimo passo de (c) Fissuracao no modelo
convergéncia fisico
Figura 5.23 — Panorama de fissuracdo — parede central.

(a) Passo da forca ultima

Os flanges apresentaram poucas fissuras, como pode ser visualizado na Figura 5.24.
Mesmo no Ultimo passo de convergéncia ndo foram detectadas muitas fissuras,
comportamento semelhante ao dos ensaios da Série I, conforme ilustra a Figura 5.24c.

z z

:'; M i _-',:_‘, Ty

(b) Ultimo passo de (c) Fissuracdo no modelo
convergéncia fisico
Figura 5.24 — Panorama de fissuragéo — flanges.

(a) Passo da forca Gltima
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5.7.3 Série 1l e Modelo 111

A Figura 5.25 apresenta as curvas forca versus deslocamento da parede central e 0s
valores de forca ultima individual e médio dos painéis da Série Ill (experimental) e do
Modelo I1l (numérico). Tanto o trecho inicial (ver detalhe dentro da Figura 5.25a) quanto o
comportamento pés-pico do modelo numérico tem caracteristicas similares as dos
experimentais. O Modelo Il conseguiu representar o primeiro pico que foi o relativo ao
trecho linear e em seguida alcancou uma resisténcia maior proporcionada pelos grampos de
aco.

A diferenca entre a forca Ultima obtida no Modelo 11l e a na Série 111 foi de 7,6%,

indicando uma boa correspondéncia desse parametro.
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Deslocamento vertical da parede central (mm) Painéis H
(a) Curva forca versus deslocamento (b) Forga ultima

Figura 5.25 — Curva forca versus deslocamento da parede central e a forca tltima dos modelos
(Série 111 e Modelo 111).

A deformacéo final do painel H esta apresentada na Figura 5.26. No ultimo passo da

simulacdo o Modelo Il apresentou a mesma configuracdo de ruptura observada nos ensaios

dos painéis H, caracterizada por grandes deslocamentos e movimento de corpo rigido da

parede central, ver. Figura 4.39
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[UNIT] M, mm
v [DATA] Structural Nonlinear , TDtZ(v) , Load Step 640(20.79)
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Figura 5.26 — Deslocamentos do Modelo III.

No instante que a forca atingiu seu valor maximo, que ocorreu no Ultimo passo que o

modelo atingiu convergéncia, as tensbes se concentraram nos elementos adjacentes aos

grampos, que foi 0 mecanismo resistente dessa ligacdo. A Figura 5.27 apresenta a distribuicédo

das tensdes principais nos blocos com elevados valores na regido dos grampos, ocasionando a

perda de convergéncia devida a superacdo dos limites de resisténcia dos elementos enrijecidos

localizados imediatamente abaixo dos grampos.
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Figura 5.27 — Tensdes principais o € o3.
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Para analise das tensdes de cisalhamento da intersecdo entre as paredes foi
considerado o passo correspondente ao fim do trecho linear (passo 4), instante em que as
juntas de argamassa verticais ainda estavam efetivamente atuando. Na Figura 5.28a é
apresentada a distribuicdo de tensdes cisalhantes nos blocos, que obviamente séo de pequena
magnitude em virtude de ndo pertencerem ao plano de cisalhamento, e a Figura 5.28b mostra

o plano da interface das paredes.

 +6.918163e-001
+6 081568001
+5 2449746001
" +4 408379001
| 435717846001

7351 1
9% +2.73518900

=il 23%
0 -1.4477842-001

3 0.1%
1] -2 284373e-001

0.0%
-3.120974e.001

[UNIT] N , mm [UNIT] M, mm
[DATA] Structural Nonlinear , SZ<Nodes , Load Step 4(0.3) [DATA] Structural Monlinear , SZ< Nodes , Load Step 4(0.3)

Figura 5.28 — Tensdes de cisalhamento o.

A distribuicdo das tensdes tangenciais dos elementos de interface representativos das
juntas verticais entre as paredes ao final do trecho linear é apresentada na Figura 5.29. Essas
tensbes assumiram valores uniformizados ao longo da interface e um valor maximo de
0,20 MPa na fiada de topo da parede. Nesse instante a tensdo normal de compressdo na

interface assumiu valor maximo de 0,1196 MPa.
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Figura 5.29 — Tensdes de cisalhamento .

Nesse modelo outro detalhe importante a ser observado € o comportamento dos
grampos. A Figura 5.30a apresenta a parede central ao final do trecho linear, quando a
estrutura indicou a primeira perda de resisténcia. Verifica-se uma concentracdo de tensdes
logo abaixo dos grampos, que foi resistida pelos elementos enrijecidos localizados nessa
regido. Nesse instante a tensdo normal do grampo era de 15 MPa, ou seja, 0S grampos

estavam sendo pouco solicitados.

A configuracdo da deformada final dos grampos e a escala de tensdes normais nos
mesmos estdo apresentadas na Figura 5.30b. Nessa condicdo, a tensdo normal nos grampos
das fiadas inferiores chegou a 465 MPa, proximo a resisténcia ao escoamento do ago,
confirmando que, de fato, o conector foi o responsavel pelo mecanismo resistente dessa

ligacao.

Aqui cabe uma ressalva. O artificio utilizado no modelo numérico para se evitar que
0 ago rompesse 0 bloco e o graute, pode ter sido gerado por uma condic¢do de confinamento
entre os dois elementos no modelo fisico. O confinamento aumenta a resisténcia a compressao
do graute. Se esse confinamento ocorrer em duas direcGes, a tendéncia € que a resisténcia da
regidao do graute dobre. Dessa forma, o confinamento do graute na regido da barra de aco pode

ter melhorado a capacidade de absorcéo e dissipacao de energia desses elementos.
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Figura 5.30 — Tensdes principais maximas no plano de cisalhamento e tensBes normais no
grampo — Série I1I.

A Figura 5.31a ilustra o desenvolvimento das fissuras no passo de carga onde
ocorreu a perda de resisténcia inicial da interface (passo 4). Percebe-se que quase nenhuma
fissura foi constatada e a evolucdo das mesmas foi muito discreta, concentrando-se
efetivamente na regido da interface onde estavam localizados os grampos, conforme apresenta
a Figura 5.31b. O mesmo ocorreu com os flanges: poucas fissuras, mesmo na configuracéo

final da simulacdo (Figura 5.32).
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convergéncia miodelo fisico
Figura 5.31 — Panorama de fissurac@o — parede central.

(a) Passo da forca Gltima



MODELAGEM NUMERICA 213

gt 11— e ~.s8iE-1
+29E-1

. F Y

@) Pésso ao final do trecho linear (b) Ultimo passo de convergéncia
Figura 5.32 — Panorama de fissuragéo — flange.

5.7.4 Série IV e Modelo IV

As curvas forca versus deslocamento da parede central obtidas na Série IV e no
Modelo IV estdo comparadas na Figura 5.33a; nessa mesma figura estd o detalhe do trecho
linear das curvas. As forgas de ruptura sdo apresentadas na Figura 5.33b. Pode-se observar
que a curva numérica mostrou comportamento semelhante ao observado nas curvas

experimentais e quanto a forca de ruptura houve uma diferenca de 5,8%.
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Figura 5.33 — (a) Curva forca versus deslocamento da parede central e a forca ultima dos
modelos (Série IV e Modelo V).

Quanto ao padréo de deslocamentos e configuracdo deformada final do modelo, este

representou satisfatoriamente o modelo fisico ensaiado, ver Figura 5.34. A separacdo das
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paredes foi caracterizada pelo deslizamento da parede central em um intenso movimento de

corpo rigido analogo ao ilustrado na Figura 4.46.

& e 9 29976e-003
l - .8.35992e-001
06%
5 7o, 16332864000
= u ],:’ -2.52958e+000

b -3.37587e+000
0.1%

7o 42221664000
L .5.05845e+000
L 59147424000
" 6.76103e+000
= 7 60733e+000
 .8.45362e+000
" .9.23931e+000
10146264001

~.1.03925e+001

©-1.18388e+001
—-1.25851+001

.1 353144001

[UNIT] N, mm
= [ DATA] Structural Nonlinear , TDIZ(v) , Load Step 135(13.4)

Figura 5.34 — Deslocamentos do modelo V.

A etapa de carregamento correspondente a forca de ruptura coincidiu com o fim do
trecho linear, fato também relatado nos ensaios da Série IV, ver item 4.8.4. A Figura 5.35
mostra, por meio das tensdes principais, que no passo de carga correspondente a ruptura
existem valores de tensdo de tracdo muito proximos a resisténcia do bloco. Essas tracdes de
maiores intensidades ndo estdo visiveis na face da parede, pois estdo na regido dos grampos
como serda mostrado a seguir. A Figura 5.35b mostra as tenses de compressao localizadas no
topo da parede central desencadeando o inicio do seu deslizamento.
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[ DATA] Structural Nonlinear , Principal Stress 53 Nodes(V) , Load Step 4(0.3)

(b) Tensdes principais minimas

Figura 5.35 — Tensdes principais o1 € o3.

As tensdes de cisalhamento nos blocos no instante da ruptura estdo apresentadas na

Figura 5.36a. Observa-se que ndo ha concentracdo de tens@es de cisalhamento nos blocos até

esse instante. Na Figura 5.37 é apresentada a distribuicdo das tensdes tangenciais dos

elementos de interface representativos das juntas verticais entre as paredes. Essas tensdes

foram crescentes ao longo da altura da parede e assumiu um valor maximo de 0,35 MPa na

parte superior da interface. Nesse instante a tensdo normal de compressdo na interface

assumiu valor maximo de 0,507 MPa..
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Figura 5.37 — TensGes de cisalhamento o,y.

Quanto a atuacdo dos grampos no modelo, a Figura 5.38a mostra que no instante da
forga ultima (passo 4) o grampo proporcionava concentra¢des de tracdo no bloco com valores
préximos a sua resisténcia. Nesse instante os conectores de aco ndo eram muito solicitados,
nos quais atuava uma tensdo de tracdo de 48 MPa. Apés esse passo de carga, 0 modelo
adquiriu pouca resisténcia e o aco foi solicitado com uma tensdo de pequena magnitude. A
Figura 5.38b apresenta a forma dos grampos no Gltimo passo que atingiu convergéncia, cuja
tensdo atuante maxima foi de 158 MPa nos grampos superiores. Nesse modelo ndo foi
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possivel criar uma condi¢cdo mais favoravel para que o ago pudesse ser solicitado. Tal artificio
ndo representaria 0 modelo fisico real, uma vez que na regido da interface existiam furos nas
paredes dos blocos que ndo estavam grauteados, gerando, portanto, um plano preferencial de

ruptura da ligagéo.
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[DATA] Structural Monlinear , Principal Stress S1 Nodes(V) , Load Step 4(0.3)

| DATA] Structural Monlinear , S3<Modes , Load Step 135(13.4)
(c) Tensdes principais maximas (d) Tensdes normais N0 grampo Gyx
Figura 5.38 — Tensdes principais maximas no plano de cisalhamento e tensées normais no
grampo — Série I11.

O panorama de fissuracdo da parede central refletiu as observacdes do ensaio. No
modelo numérico, no instante da ruptura sé havia fissuras internas que evoluiram para fissuras
externas concentradas proximas aos grampos no final da simulagéo, ver Figura 5.39. A Figura
5.39c apresenta a configuracdo fissurada final do modelo fisico, com poucas fissuras situadas

na regido da interface e movimento de corpo rigido da alma.

Nos flanges também ndo foi possivel visualizar fissuras no instante da ruptura, a ndo
ser internamente, como ilustra a Figura 5.40. N&o houve significativa evolugdo destas até o
ltimo passo da simula¢do. No modelo fisico também ndo foram visualizadas fissuras na

superficie dos flanges.
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Figura 5.39 — Panorama de fissuracéo — parede central.

Model: CER-IN-FISS
LCz:

i Load case 2

z

(c) Passo da forga ultima (d) Ultimo passo de convergéncia
Figura 5.40 — Panorama de fissuracéo — flange.

5.8  Conclus6es do capitulo

Para definir o modelo numérico ndo foi possivel utilizar os valores de coesdo e
angulo de atrito da junta vertical da alvenaria de blocos ceramicos obtidos experimentalmente,
uma vez que estes ndo reproduziram o comportamento dos painéis H corretamente. Esses
parametros foram obtidos por meio de um ensaio que ndo € indicado especificamente para

esse fim. Recomenda-se, portanto, que se utilize outra configuracdo de ensaio na tentativa de
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se obter essas propriedades da junta vertical. O ensaio realizado Hofmann e Stockl (1986)
parece ser indicado para obter esses parametros com mais seguranca, por produzirem tensoes
nas interfaces mais uniformes e reduzirem o efeito da flex&o.

Em geral pode-se afirmar que o modelo numérico representou satisfatoriamente o
modelo fisico ensaiado. A Tabela 5.8 mostra que o modelo numérico prediz, com suficiente
precisdo, a média das forcas maximas de cisalhamento experimentais, como pode ser

percebido na relacdo proxima a um, apresentada nessa tabela.

Tabela 5.8 — Comparacdo entre 0s resultados experimentais e numéricos.

Série/ Resultados Experimentais Resultados Numéricos Razao experimental/
Modelo (KN) (KN) numeérico
[ 198,58 186,85 1,06
Il 190,01 194,96 0,97
i 163,30 150,82 1,08
[\ 93,56 88,16 1,06

No que diz respeito ao comportamento dos painéis, a resposta das paredes de todas as
séries a essa solicitacdo foi bem representada, tanto no comportamento linear quanto no
comportamento nao-linear dos modelos. Pode-se, portanto, utilizar os modelos numéricos em

analises paramétricas na impossibilidade de executar o modelo experimental.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

As andlises aqui apresentadas visam avaliar a resisténcia ao cisalhamento das
interfaces, em comparacdo com as prescricdes das normas de diversos paises € com os
resultados experimentais de outros autores. Além disso, foi analisado como as tipologias de
ligagdo de paredes estudadas interferem na transferéncia das tensdes de cisalhamento vertical
e com isso foi proposto um procedimento simplificado de célculo para estimar a for¢a de

ruptura da interface.

6.1 Valores de resisténcia ao cisalhamento normalizados

Na prética de projetos, a identificacdo de problemas potenciais que possam surgir a
partir da capacidade de cisalhamento vertical insuficiente ao longo de interfaces de paredes
estruturais carregadas tanto vertical como lateralmente, depende da norma que estd sendo

usada.

Devido a quantidade limitada de investigagdo nessa area, as normas de
dimensionamento variam consideravelmente de pais para pais e refletem o conhecimento
disponivel. A falta de conhecimento da capacidade de cisalhamento vertical resultou em
disposi¢des variaveis, € em previsdes de resisténcia muitas vezes excessivamente
conservadores. A natureza amplamente variada de tipos de paredes e as diferentes praticas de
construcdo e detalhamento em varios paises sdo fatores complicadores para o

desenvolvimento de disposi¢des normativas harmonizadas.

Entretanto, buscou-se comparar os resultados de resisténcia ao cisalhamento da
interface obtidos neste trabalho com os valores das normas brasileiras, britanica, australiana,
canadense e norte-americana. As formulagdes e os procedimentos de cada norma estdo
apresentados com detalhes no item 2.2.6 que consta da Revisdao Bibliografica desta tese, mas
neste capitulo serdo reapresentados os que sdao de interesse direto, para melhor

esclarecimento.

Algumas normas ndo fazem mengdo direta ao cisalhamento vertical, dessa forma
buscou-se adaptar as indicacdes referentes ao cisalhamento horizontal para que pudesse ser

comparada da forma mais coerente possivel.
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6.1.1 BS 5628:2005

A norma britanica BS 5628:2005 estabelece para a resisténcia caracteristica ao
cisalhamento na dire¢do vertical do plano vertical da alvenaria com amarragao direta o valor

de 0,35 MPa.

Essa norma estabelece ainda que para paredes sujeitas a carregamento lateral, a tensao
de cisalhamento vertical deve ser resistida por unidades de alvenaria na interface entre os dois
elementos da se¢do (amarracdo direta), ou por secdes metalicas planas fixadas na junta
horizontal agindo como conectores de cisalhamento, cuja dimensao e espagamento devem ser

calculados de acordo com a Equagdo 6.1.

ru=12t, sv/(0,8f) 6.1

Como o conector utilizado no presente trabalho ndo foi retangular, a area (r u) da
equagdao foi adaptada para uma secdo circular de 10 mm de didmetro. A largura de
cisalhamento (t,,) da alvenaria correspondeu a espessura da parede (140 mm), o espagamento

dos conectores (s) mediu 400 mm e a resisténcia ao escoamento do ago (fy) foi igual a
572 MPa. Assim, a resisténcia ao cisalhamento vertical de célculo (v) na se¢do resultou em

0,06 MPa. Para se obter a resisténcia caracteristica, multiplicou-se v pelo fator de seguranca
parcial para a forga de cisalhamento em alvenaria fornecido pela norma britanica, que ¢ 2,5. O
valor de resisténcia caracteristica ao cisalhamento vertical resultou em v, = 0,15 MPa, para

paredes de ambos os materiais com amarra¢do indireta com grampos.

6.1.2 ABNT NBR 15812-1 :2010 e ABNT NBR 15961-1 :2011

Nas normas brasileiras para estruturas de alvenaria (ABNT NBR 15961-1:2011 e
ABNT NBR 15812-1:2010) a capacidade de cisalhamento vertical da ligacdao entre as duas
paredes adjacentes ¢ discutida muito brevemente. Essas normas adotam o mesmo valor da
norma britdnica BS 5628:2005, ou seja, 0,35 MPa para a resisténcia caracteristica das
interfaces com amarragdo direta (f,,) € ndo mencionam limite para qualquer outro tipo de

amarracao.
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6.1.3 AS 3700:2001

A AS 3700:2001 tem disposi¢des bastante especificas e também alguns requisitos

exclusivos para a capacidade de cisalhamento de conectores individuais.

Para os materiais utilizados neste trabalho a equagdo que a AS 3700:2001 prescreve

para a obtengdo da resisténcia ao cisalhamento vertical caracteristica (f,,s) € a 6.2.

fms = 1,21, em MPa 6.2

A propor¢do do plano de cisalhamento vertical que ¢ interceptada pelos blocos de
travamento (1) corresponde neste trabalho a 50%, resultando uma resisténcia ao

cisalhamento caracteristica de 0,60 MPa.

Para as juntas de argamassa de paredes com amarra¢do indireta, deve-se adotar como

resisténcia caracteristica o menor valor entre os fornecidos pelas Equagdes 6.3 ¢ 6.4.

1,25fm: » em MPa 6.3
0,35 MPa 6.4

A resisténcia caracteristica de tra¢do na flexdo (f,,;) obtida dos valores
experimentais foi 0,12 MPa para alvenaria de blocos de concreto e 0,11 MPa para alvenaria
de blocos ceramicos. Assim, o valor resultante para a resisténcia ao cisalhamento
caracteristica das interfaces de paredes com amarragdo indireta com conectores atravessando
o plano de amarragdo ¢ 0,15 MPa para alvenaria de blocos de concreto ¢ 0,14 MPa para

blocos ceramicos.

Essa norma estabelece que quando a forga de cisalhamento for transferida por meio
de uma junta de argamassa com conectores de aco, a resisténcia ao cisalhamento de calculo
(V) do conector deve ser obtida por meio da Equacdo 6.5. Nesse caso, 0 espagamento maximo

ndo deve exceder 400 mm.

2
dsc” fy 6.5
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Para estimar a resisténcia ao cisalhamento caracteristica individual do conector pode-
se suprimir o fator de reducdo de resisténcia (¢). O didmetro do conector (d.) foi 10 mm e a
resisténcia ao escoamento (f;) 572 MPa, o que resultou em um valor de V, = 3,20 kN. Para
comparacao, utilizou-se esse valor no calculo da resisténcia da interface devida apenas ao

efeito dos conectores. Assim, esse valor de for¢a foi dividido pela 4rea de atuacdo de um

conector (140 mm x 400 mm), resultando em um valor equivalente de 0,06 MPa.

6.1.4 CSA 304-1:2004

A CSA 304-1:2004 estabelece que para amarragdo direta, o cisalhamento vertical
atuante no cruzamento das paredes ndo deve exceder a resisténcia ao cisalhamento

caracteristica dada pela Equagdo 6.6.

M
V. =0,16(2 — ﬁ),/f,;l 6.6
f

Essa norma recomenda que a razdo (My/Vyd) assuma valores entre 1 ¢ 0,25. Ao

assumir o valor 1, que € o caso mais desfavoravel, chega-se na Equacgao 6.7.

Vn = 0,164 fr, 6.7

Os valores de resisténcia a compressdo caracteristica do prisma (f;,,) de blocos de
concreto e de blocos ceramicos foram 3,82 MPa e 2,59 MPa, respectivamente. O que resultou
nos valores de resisténcia ao cisalhamento caracteristica das interfaces 0,32 MPa e 0,26 MPa,

respectivamente, para paredes de blocos de concreto e de blocos cerdmicos.

Os conectores rigidos de ago sdo permitidos nos cruzamentos de parede como forma
de ligacdo, desde que estejam ancorados por argamassa ou graute € que o espagamento entre
eles ndo exceda 610 mm. No entanto, essa norma ndo ¢ clara quanto a verificagdo de

resisténcia ao cisalhamento dos conectores.
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6.1.5 ACI 530:2011

A norma norte-americana ACI 530:2011 ndo especifica quaisquer requisitos de
resisténcia de projeto para o cisalhamento vertical que devam ser satisfeitas. No entanto, essa
norma apresenta inimeros requisitos para resisténcia ao cisalhamento sem indicar a direcao,

os quais foram usados para comparagao com os requisitos dos outros codigos normativos.

Para amarracdo direta deve ser adotado o menor entre os valores apresentados nas
Equacdes 6.8, 6.9 € 6.10 como resisténcia ao cisalhamento (f;,;). Vale lembrar que os valores

fornecidos pelo ACI 530:2011 sao valores médios.

1,5\ fn 6.8

0,83 MPa 6.9
0,26 + 0,45N, /A, 6.10

A Equagdo 6.10 sugere uma formulacdo que parece se aplicar apenas as juntas
horizontais, uma vez que para a analise na dire¢do vertical a parcela da for¢a de compressao
vertical (N,) ¢ inexistente. Contudo, ao considerar essa equagdo tem-se um valor médio de
resisténcia ao cisalhamento de 0,26 MPa, por outro lado, ao ndo considera-la tem-se um valor

menos conservador de 0,83 MPa para alvenaria de ambos os materiais.

Quanto ao limite para outro tipo de amarragdo, o ACI 530:2011 estabelece o valor de

0,10 MPa, que ¢ referente apenas a coesao inicial.

O ACI 530:2011 também permite conectores metalicos, fornecidos com dimensdes
minimas que podem ser utilizados e que devem ser espagadas em intervalos maximos
verticais de 1220 mm, o que ¢ menos conservador que as normas canadense e australiana, que
especificam espacamentos verticais maximos de 610 e 400 mm, respectivamente. No entanto,

essa norma nao estabelece formas de verifica¢do da resisténcia dos conectores.

6.2  Comparagao com as normas e apresentagao dos resultados de outros autores

A Tabela 6.1 mostra os resultados médios obtidos experimentalmente (z,,,), com

seus respectivos valores caracteristicos (t,;), € 0 resumo das provisdes normativas. Os valores
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do ACI 530:2011 foram comparados com os valores experimentais médios, enquanto os das

demais normas foram comparados com os resultados caracteristicos.

Tabela 6.1 — Comparacdo com os valores normalizados.

NBR BS AS CSA ACIP

Serie (&}ga) (|\‘5|1|]:fa) ka M Vg M f’ms T,"k Vin ﬂ fms Tvm

(MPa) ka (MPa) Vg (MPa) f ms (MPa) Vm (MPa) fms

026" 277

I | 0,72 | 060 | 035 1,71 | 035 1,71 0,60 1,00 | 0,32 1,88 083 (0.87)

0,26° 2,65

I | 069 | 059 | 035 1,69 | 035 1,69 | 0,60 098 | 026 227 (083 (0.83)
0,15 420

111 | 0,74 | 0,63 - - 0,15 420 0,06 (10.5) - - 0,10 7,40
0,14 2,29

IV | 043 | 0,32 - - 0,15 2,13 0,06 (533) - - 0,10 430

*Valores correspondentes a resisténcia calculada pelos conectores.
®Valores comparados com os resultados médios deste trabalho.
“Valores sem a consideragdo da equagio que leva em conta a parcela da forga de compressio vertical.

Como pode ser visto, a razdo entre os valores experimentais € normativos foi maior
que 1 em praticamente todos os casos, o que indica que os valores normativos estdo aquém

dos experimentais. Essa razdo foi mais expressiva nos casos das Séries Il e IV (2,13 — 10,5).

A Figura 6.1 apresenta as compara¢des das normas com as Séries I e Il (amarragdo
direta). Para essas séries apenas a AS 3700:2001 correspondeu ao obtido experimentalmente e
o ACI 530:2011, em seu limite menos conservador, apresentou valores proximos ao médio.
As demais normas apresentaram valores reduzidos em quase metade daqueles obtidos

experimentalmente.

Para amarra¢dao indireta (Série IIl e IV), todas as normas foram conservadoras,
principalmente a AS 3700:2001, quando se faz a verificagdo pelos conectores, conforme

ilustra a Figura 6.2.

Uma comparagdo semelhante foi realizada por Bosiljkov et al. (2010), os quais
ensaiaram paredes com materiais tipicamente australianos, utilizando amarragdo direta e
indireta com dois tipos de conectores metalicos. Bosiljkov et al. (2010) compararam seus
resultados com a norma australiana, canadense, europeia e norte-americana e concluiram que
essas normas podem estar subestimando seriamente a resisténcia das interfaces de paredes

interconectas.

Isso leva a uma reflexdo sobre esse problema, que ¢ de ambito internacional. E fato

que as normas devem ser conservadoras, considerando-se que seus limites contemplam
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fatores de execucdo, os quais tém grande variabilidade. No entanto, ¢ importante que seja
realizada uma avalia¢do racional dos limites normativos, baseada em estudos experimentais e
numéricos aprofundados para que projetos de alvenaria ndo se tornem antieconomicos e/ou

menos competitivos em comparagao com outros sistemas construtivos.
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Figura 6.2 — Comparacao com as normas — Série Il e I'V.

A Tabela 6.2 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento obtidos por
outros autores que utilizaram materiais ¢ métodos de ensaio parecidos aos utilizados neste
trabalho, e a Tabela 6.3 apresenta os valores caracteristicos. Cabe lembrar que a configuracao
de ensaio, o nimero de exemplares e a escala utilizada pelos pesquisadores aqui mencionados,

ndo foram exatamente os mesmos utilizados no presente trabalho. Assim, uma comparacao
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direta deve ser realizada com ressalvas. As informacodes relevantes relativas a cada um desses

trabalhos estdo descritas no item Revisao Bibliografica.

Tabela 6.2 — Valores caracteristicos de outros pesquisadores.

Tk (MPa)
T,
Serie (Mpka) Camacho Silva Capuzzo | Mauricio | Moreira | Drysdaleet | Bosiljkov
(2001) (2003) | Neto (2005) |  (2005) (2007) al. (2008) | etal. (2010)
I 10,60 - — — 0,57 - 0,35 0,87
I | 0,59 0,39 0,65 1,10 - 0,92 - -
111 | 0,63 - - - - - - -
1V | 0,32 0,41 0,46 — — 0,42 — _
Tabela 6.3 — Valores médios de outros pesquisadores.
T, (MPa)
;- T
Serie (Mvﬁna) Camacho Silva Capuzzo Mauricio | Moreira | Drysdaleet | Bosiljkov
(2001) (2003) | Neto (2005) |  (2005) (2007) al. (2008) | etal. (2010)
|l 0,72 - - - 0,88 — 0,57 1,15
11 ]10,69 0,47 0,90 1,32 — 1,20 - -
1 [ 074 - - - - - - -
1V | 0,43 0,49 0,59 — — 0,75 — —

Camacho (2001) obteve valores reduzidos para amarragdo direta de paredes de
blocos cerdmicos em relacdo aos valores para amarracdo indireta. J& Silva (2003) e
Moreira (2007) obtiveram comportamento contrario, em que a amarracdo indireta resistiu
menos que a amarracdo direta. Vale lembrar que Silva (2003) realizou ensaio em condigdes
muito semelhantes as de Camacho (2001) e mesmo assim obteve comportamento diferente.
No presente trabalho, todavia, foram obtidos os dois tipos de comportamento, indicando que
os mecanismos de ruptura da interface de paredes com o mesmo tipo de ligacdo podem ser

variados e, portanto, todos devem ser previstos e verificados em projeto.

Ao se comparar os resultados desses autores com as normas, verifica-se que apenas
Drysdale et al. (2008) chegaram na resisténcia estabelecida pela norma brasileira e pela norma
britanica. Enquanto Mauricio (2005) e Camacho (2001) chegaram ao limite da norma
australiana para amarra¢ao direta. Com respeito a amarragdo indireta, nenhum dos limites

normativos foi atendido.

Mais uma vez confirma-se a natureza conservadora dos valores normativos resumidos
na Tabela 6.1, sugerindo-se uma avaliacdo criteriosa das disposi¢des normativas atuais,

principalmente no que diz respeito a amarracao indireta.
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6.3  Calculo simplificado da resisténcia ao cisalhamento da interface
6.3.1 Amarracéo direta

Os blocos comuns a parede central e aos flanges foram os principais elementos que
contribuiram no mecanismo resistente das interfaces dos painéis H com amarracao direta. E
fato que esses blocos foram solicitados por uma forca cortante intensa na regido da interface,

originando, portanto, uma ruptura por tragao indireta nos blocos.

Assim, buscou-se estimar a for¢a de ruptura para os painéis H de blocos de concreto
e de blocos ceramicos com amarracao direta partindo-se dessa propriedade (tragdo indireta do
bloco), uma vez que ¢ uma propriedade relativamente simples de se obter ou estimar.

Podendo, portanto, ser facilmente empregada.

6.3.1.1 Painéis H com blocos de concreto

Considerando-se que a ruptura dos painéis H com amarracdo direta ocorreu pela
tracdo indireta dos blocos de amarra¢do, € que seis blocos atravessaram o plano de
cisalhamento, a Equagdo 6.11 mostra a primeira estimativa de for¢a de ruptura da interface
(Frup,est) €m que Fgping € a forga meédia responsavel pela tragdo indireta do bloco de

amarracao de concreto, 23,19 kN.

Frupest = 6 Fiping = 6 X 23,19 = 139,14kN 6.11

Assim, a Equagdo 6.11 resultaria em uma for¢a que provoca tensdes de cisalhamento
na interface de 139,14 kN. Essa resposta ¢ aproximadamente 30% menor que a for¢a média

obtida experimentalmente, 198,58 kN.

No ensaio dos painéis H, a linha de aplicacdo da forca cortante no bloco que
intercepta a interface pode variar, pois o bloco da fiada superior pode estar apoiado em parte
nas espessuras das paredes do bloco inferior, conforme ilustra a Figura 6.3a (como o realizado
no ensaio de tracdo indireta), € em parte na regido do septo, como apresentado na Figura 6.3b.
Como a resposta aproximada obtida ¢ inferior ao medido nos ensaios dos painéis, conclui-se
que esse apoio em ambas as regides ocorreu, tendo havido uma contribui¢ao maior do que a

prevista no ensaio de caracterizacao.
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Assim, parece mais adequado determinar-se a média entre a largura de aplicagdo do
carregamento no ensaio de caracterizacdo (82,50 mm) e a largura total do septo (140 mm)

para ser utilizada em uma nova estimativa da forca de ruptura da interface.

I‘ 340 mm >l Le 340 mm >
A A A
-
140 mm 140 mm
-~ mm
Y A Y
B > [ >
150 mm 150 mm

(b) Regido do septo onde a forga de
cisalhamento pode estar atuando no ensaio do
painel H.

Figura 6.3 — Largura de aplicagao da for¢a — bloco de concreto.

(a) Linha de aplicacao da for¢a no ensaio de
caracterizagao

Essa média correspondeu a largura equivalente de 111,25 mm. A razdo entre a
largura equivalente e a largura do ensaio de caracterizagdo foi 1,35. Considerando, por
simplicidade, uma relacdo direta entre o acréscimo da forca responsdvel pela tragdo indireta
dos blocos e o acréscimo da largura considerada na aplicacdo dessa forga, uma nova
estimativa para a for¢a de ruptura da interface é encontrada na Equacdo 6.12. Vale lembrar
que essa relagdo com a largura equivalente foi observada nos ensaios de caracterizagdo entre

os blocos inteiros e os blocos de amarragao (ver Tabela 3.14).

Frupest = 1,35 X 6 X Fyping = 1,35 X 6 X 23,19 = 188 kN 6.12

A forca que provoca tensdes de cisalhamento estimada resultou em 188 kN, que

corresponde a um valor 5% inferior a for¢a obtida nos ensaios.

6.3.1.2 Painéis H com blocos ceramicos

Para os painéis H de blocos ceramicos foram realizadas as mesmas estimativas

citadas no item 6.3.1.1.



ANALISE DOS RESULTADOS 231

Nesse caso, a forca de ruptura por tracdo indireta dos blocos ceramicos foi de
22,07 kN. Aplicando-se a Equacdo 6.13 obteve-se uma for¢a de ruptura estimada de 132,42

kN. Essa resposta foi 30% menor que a forca obtida experimentalmente (190,01 kN).

Frupest = 6 Fiping = 6 X 22,07 = 139,14kN 6.13

Realizou-se uma nova estimativa de for¢ca de ruptura, andloga a realizada para os
painéis H com blocos de concreto. A largura na qual estava sendo aplicada a for¢a no ensaio
de tragdo indireta do bloco era de 38 mm, conforme ilustra a Figura 6.4a. Contudo, a largura

de contribui¢do do septo central do bloco era de 95 mm, conforme ilustra a Figura 6.4b.

v|
DI T & 1o 4 A
H H (140 mm 140 mm
> < >
290 mm 290 mm

(a) Regido do septo onde a forga de
cisalhamento pode estar atuando no ensaio do
painel H.

Figura 6.4 — Largura equivalente de aplicacdo da for¢a — bloco ceramico.

(a) Linha de aplicacdo da forca no ensaio de
caracterizacao

O valor médio dessa largura equivalente ¢ 66,5 mm, correspondendo a uma razao de
1,75 entre as larguras. Portanto, a nova forca de ruptura estimada da interface pode ser

expressa pela Equacgdo 6.14.

Frupest = 1,75 X 6 X Fypimq = 1,75 X 6 X 22,07 = 231,74 kN 6.14

A forga de ruptura estimada a partir da nova configuracao apresenta um valor 18%

superior ao obtido experimentalmente.
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6.3.1.3 Forca de ruptura estimada — amarracéao direta

Ao se considerar apenas a contribui¢do da forca de tracdo indireta dos blocos obtida
pelo ensaio de caracterizacdo, obtiveram-se valores subestimados para a forg¢a de ruptura dos
painéis H, aproximadamente 30% inferior. No entanto, ao se considerar uma largura
equivalente para aplicacdo do carregamento, a resisténcia da interface alcancou um valor 5%
menor que o obtido experimentalmente para painéis de blocos de concreto, enquanto que nos
painéis de blocos ceramicos a forca estimada foi 18% maior que a experimental. A utilizacdo
da largura equivalente implicou em um aumento de 35% e 75% da forca de tragdo indireta dos

blocos de concreto e ceramico, respectivamente.

Dessa forma, um modo empirico razodvel para se obter a resisténcia ao cisalhamento
da alvenaria ao longo das interse¢des, para condi¢cdes analogas as deste trabalho, consiste em
majorar em 50% a for¢a de resisténcia a tracdo indireta do bloco e multiplica-la pela

quantidade de blocos que interceptam o plano de cisalhamento.

Ao se considerar essa estimativa, obtém-se as forcas de ruptura estimadas

apresentadas na Tabela 6.4, para os modelos de blocos de concreto e de blocos ceramicos.

Tabela 6.4 — Estimativa de forca de ruptura dos painéis com amarracgdo direta.

Material Febind (KN)  Frup (kN) (k(lt)ﬁigg% Frupest (KN)  Diferenca
Concreto 23,19 198,58 34,79 208,71 +5%
Ceramico 22,07 190,01 33,11 198,63 +4%

6.3.2 Amarracdo indireta

Nos ensaios dos painéis H com amarracao indireta observou-se que podem ocorrer
pelo menos dois tipos de ruptura: esmagamento do bloco pelo aco associado a tra¢do indireta
dos blocos, ou escoamento das barras de ago. Além disso, existe uma resisténcia inicial da
interface que € responsavel pelo comportamento linear da ligagdo. Diante dessas constatagdes

procurou-se enunciar algumas verificagdes.
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6.3.2.1 Painéis H com blocos de Concreto
— Estimativa da forca de resisténcia ao cisalhamento inicial

Primeiramente a tensdo de cisalhamento atuante na interface ao longo da junta
vertical antes do escorregamento foi expressa em fun¢do da pré-compressdo, com base no
critério de ruptura de Coulomb (ver Equacdo 6.15). Sendo, f,,, a coesdo, tang o coeficiente
de atrito e o a tensdo normal atuante na interface. Os valores de f,,, € tang foram obtidos

experimentalmente e o foi obtido numericamente.

fo = foo + tang - o = 0,1721 + 0,5687 x 0,1196 = 0,24 MPa 6.15

Portanto, a forca atuante na interface ao longo da junta vertical, antes do

escorregamento, foi estimada a partir da Equacao 6.16.

Fiinest = fo X 21ados X Agerace = 0,24 X 2 X 140 X 990/1000 = 66,53 kN~ 6.16

Esse valor foi 9% inferior ao valor experimental, 73,37 kN. Essa resposta ¢ bastante

razoavel, levando em conta os inimeros parametros envolvidos nesse mecanismo resistente.

Apo6s a perda de resisténcia inicial, consideram-se duas possibilidades de ruptura: a
tracdo indireta dos blocos, que podem ser rasgados pelo grampo, ou o escoamento das barras

de aco associado ao efeito de pino.

— Estimativa de ruptura por tracéo indireta do bloco

A forca de ruptura por tracdo indireta dos blocos de concreto foi de 15,61 kN
(Ftp,ina)- Considerando-se que quatro grampos atravessavam o plano de cisalhamento, pode-
se estimar a for¢a de ruptura da interface por tragdo indireta do bloco (Fyyp est.¢i) por meio da

Equacao 6.17.

Frupestti = 4 X Fiping = 4 X 15,61 = 62,44 kN 6.17

Essa resposta foi 62% inferior a forga obtida experimentalmente (163,30 kN).
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A forga de ruptura por tragdo indireta do bloco de concreto foi obtida em uma largura
de contato que correspondia as espessuras de duas paredes do bloco, ou seja, 57 mm, ver
Figura 6.5a. No entanto, ao se considerar que os blocos da intersecdo dos painéis H estavam
grauteados, estimou-se a for¢a de ruptura por tragdo indireta para uma largura correspondente
a do contato do grampo, descontando-se a espessura da junta (175 mm), conforme Figura

6.5b.

390 mm 140 mm 380 mm

< > - > - >
A i §285mm A
.'/ 1 Y ~
140 mm | L 140 mm
N
v 4285 mm v

-t >
185 mm

(a) Linha de aplicagdo da for¢a no ensaio de  (a) Secao cheia onde a for¢a de cisalhamento
caracterizagao atua no ensaio do painel H.
Figura 6.5 — Largura equivalente de aplicacao da forca — amarragdo indireta — bloco de
concreto.

Dessa forma, obteve-se uma razao de 3,07 entre as larguras do grampo e do bloco. A
forca de ruptura da interface estimada por tragdo indireta do bloco, pode, portanto, ser obtida

pela Equagdo 6.18.

Frupestti = 3,07 X 4 X Fyp ing = 3,07 X 4 x 15,61 = 191,69kN 6.18

Essa forca de ruptura do painel H, estimada por tracdo indireta dos blocos, ¢ 15%

superior ao obtido experimentalmente.

— Estimativa de ruptura por escoamento das barras de aco, com efeito de

pino como mecanismo resistente

O escoamento da barra de ago também provocou a ruptura dos painéis. Nesse caso,

dois efeitos foram considerados como mecanismos resistentes: a coesdo e o efeito de pino.

De acordo com o Boletim FIB 43 (2010), a resisténcia ao cisalhamento puro de uma
barra de ago pode ser estimada adotando o critério de escoamento de von Mises, que ¢

expresso na Equacdo 6.19. Em que f, € a resisténcia ao escoamento do ago.
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1 1
for = 5 fy = 75X 572 = 330,24 MPa 6.19

Dessa forma, estimou-se a for¢a de ruptura por escoamento da barra de ago
(Frup,est,esc) por meio das equagdes 6.20 € 6.21. Em que, f,,, € a coesdo da interface e 4,4 € a

area do grampo correspondente a area da barra de 10 mm.

Frup,est,esc = (fvo 2 lados Acis) + (va 4 grampos Ag) 6.20

990 78,54
Frupestese = (01721 X 2 X 140 X ) + (330,24 X 4 X o2 = 151,45kN 6.21

Esse valor de forca de ruptura estimada por escoamento do ago é 7,3% inferior ao

valor obtido experimentalmente (163,30 kN).

6.3.2.2 Painéis H com blocos ceramicos
— Estimativa da forga de resisténcia ao cisalhamento inicial

Em primeiro lugar foi analisada a estimativa da forca ao final do trecho linear. A
coesdo da junta vertical adotada nessa estimativa foi o valor experimental da junta horizontal,

uma vez que o valor experimental da junta vertical ndo representou bem o ensaio do painel H.

A tensdo de cisalhamento atuante na interface ao longo da junta vertical, antes do
escorregamento, foi expressa em fun¢do da pré-compressdo com base no critério de ruptura de
Coulomb (ver Equagdo 6.22). Sendo, f,, a coesdo, tang o coeficiente de atrito e o a tensao
normal atuante na interface. Os valores de f,,, € tang foram obtidos experimentalmente e o

foi obtido numericamente.

fo = fyo + tang -0 = 0,183 + 0,289 x 0,507 = 0,33 MPa 6.22

Nesse caso, a estimativa da forga referente ao final do trecho linear ¢ dada pela

Equagdo 6.23.
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Fiinest = fo 2lados Ags = 0,33 X 2 X 140 x 990/1000 = 91,47 kN 6.23

O valor estimado foi praticamente igual ao valor experimental, 91,65 kN. O que
comprova que a resisténcia inicial do modelo era dependente apenas das caracteristicas da

junta da interface.

— Estimativa de ruptura por tracéo indireta do bloco

Ap6s o deslizamento, a capacidade de aderéncia da interface ¢ perdida e quando nao
ha acréscimo de resisténcia proporcionado pelos grampos, a forga de ruptura da interface pode

ser estimada por tracdo indireta dos blocos.

Sendo a for¢a de ruptura por tragdo indireta dos blocos ceramicos 22,07 kN, e
considerando-se que quatro grampos atravessavam o plano de cisalhamento, obteve-se uma

forga de ruptura estimada para o painel H a partir da Equagao 6.24.

Frup,est,ti = 4‘ Ftb,lnd = 4‘ X 22,07 = 88,28 kN 6.24

Essa resposta ¢ cerca de 6% inferior a forga obtida experimentalmente de 93,56 kN.

Ressalta-se que para os blocos ceramicos ndo vale a estimativa de for¢a de ruptura do
bloco para se¢do cheia, uma vez que os blocos ceramicos tinham furos em suas paredes

laterais que ndo estavam preenchidos com graute.

— Estimativa de ruptura por escoamento das barras de aco, com efeito de

pino como mecanismo resistente

A estimativa da forga de ruptura por escoamento do aco € semelhante a apresentada

para os painéis de blocos de concreto.

A resisténcia ao cisalhamento puro de uma barra de aco estimada por meio da adogao

do critério de escoamento de von Mises, ¢ f,r = 330,24 MPa.

Dessa forma, estimou-se a for¢a de ruptura por cisalhamento da barra de ago
(Frup,estesc) dada pelas equagdes 6.25 € 6.26. Em que, f,, € a coesdo da interface e Ay € a

area do grampo correspondente a area da barra de 10 mm.
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Frup,est,esc = (fvo 2 lados Acis) + (va 4 grampos Ag) 6.25
Frupestesc = (0,183 X 2 X 140 X =) + (330,24 X 4 X 22} = 154,48kN 6.26

Esse valor de ruptura estimada ¢ 61% superior ao obtido experimentalmente. O que
ja era esperado, pois como foi observado nos ensaios, 0 ago ndo atuou em sua totalidade nessa

série de experimentos.

6.3.2.3 Forca de ruptura estimada — amarracdo indireta

A forca de cisalhamento inicial da interface dos painéis H com amarragdo indireta
pode ser estimada com base no critério de ruptura de Coulomb, apresentando resultados

bastante satisfatorios, ver Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Estimativa de forca de cisalhamento inicial da interface — amarra¢do indireta.

i Flinear (kN) Flin,est H
Material Exp. (kN) Diferenca
Concreto 73,37 66,53 -9,3%
Ceramico 91,65 91,47 -0,2%

Quanto a forca de ruptura ultima da interface, para amarra¢ao indireta foram
aplicadas duas estimativas: a tracao indireta dos blocos e o escoamento da armadura, as quais

estdo resumidas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Estimativa de for¢a de ruptura da interface — amarragao indireta.

Material fipina (KN) Frup (KN) Feisestyi Diferenca Feisestesc Diferenca
Exp. Exp. (kN) (KN)

Concreto 15,16 163,30 191,69 +15% 151,45 -7,3%

Ceramico 22,07 93,56 88,28 -6% 154,48 +65%

Observa-se que para os painéis de blocos de concreto a forca de ruptura da interface
estimada por escoamento das barras de aco foi a que melhor correspondeu aos valores

experimentais, confirmando a ruptura por escoamento do ago dos painéis.
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Quanto aos painéis de blocos ceramicos, a estimativa por tragdo indireta dos blocos
correspondeu bem a forga de ruptura da interface, indicando mais uma vez o que ocorreu no
ensaio. J& a ruptura por escoamento das barras de ago estimou para mais a capacidade

resistente da interface nesse caso.

6.4  Conclusoes do capitulo

Primeiramente foi realizada uma comparacdo da resisténcia da interface com as
prescri¢des de alguns cddigos normativos € com alguns autores. Pode-se afirmar que esses
codigos se mostraram conservadores na maioria dos casos, principalmente com respeito a
amarragdo indireta. As normas australiana e norte-americana (em seu limite menos
conservador) foram as que apresentaram valores mais proximos aos encontrados neste

trabalho para ligagdes com amarragdo direta.

\

Quanto a estimativa de for¢ca de ruptura da interface dos painéis com amarragdo
direta, buscou-se uma relagdo com a forca de tracdo indireta dos blocos, uma vez que a
ruptura observada nos ensaios foi semelhante ao tipo de ruptura originada por esse tipo de

solicitagdo.

Ao se analisar as condigoes de contorno do ensaio de caracterizacdo de tracao
indireta dos blocos e do ensaio do painel H, chegou-se a uma relacdo exploratoria para
estimar a for¢a de ruptura da interface. Essa relacdo consiste em majorar em 50% a forca
responsavel pela tragdo indireta dos blocos, e multiplica-la pela quantidade de blocos que

atravessam o plano de cisalhamento da interface.

Quanto a forca de cisalhamento inicial da interface dos painéis H com amarragdo
indireta, pode-se estabelecer uma relagdo compativel com os resultados experimentais e

numeéricos.

Com relagdo a forca de ruptura dos painéis de blocos de concreto com amarragao
indireta, obteve-se boa correspondéncia com a forca estimada por escoamento das barras de

aco.

Para os painéis de blocos ceramicos com amarragdo indireta, a for¢a estimada por
tracdo indireta correspondeu bem a for¢a de ruptura do ensaio, no entanto a estimativa por
escoamento das barras de aco apresentou uma capacidade da interface entre as paredes

estimada para mais.
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Assim, para a amarragao indireta, sugere-se adotar a menor entre as duas opgdes para

a estimativa da forca de ruptura, seja o material ceramico ou concreto.

Por meio dessas andlises foi possivel prever a resisténcia da interface, na auséncia de
ensaios especificos. Vale lembrar que as relagdes aqui apresentadas sdo validas para ensaios

em condic¢des analogas as deste trabalho.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho foi dividido em quatro etapas: a caracterizacdo dos materiais, 0s
ensaios de cisalhamento da interface em painéis H, a modelagem numérica e a analise de
resultados. A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes de cada uma dessas etapas,
estabelecendo-se um paralelo com os objetivos almejados. Ainda neste capitulo sao

apresentadas sugestoes para trabalhos futuros

Primeiramente foi realizada a caracterizagcdo das principais propriedades fisicas e
mecanicas dos componentes da alvenaria, e da alvenaria como um material compdsito, na
qual se variou o tipo de bloco, concreto e ceramico, e o trago de argamassa, sendo um de
maior resisténcia (A1) e um de menor resisténcia (A2). As principais conclusdes dessa etapa

sdo descritas a seguir.

A medida do modulo de elasticidade dos blocos varia em fun¢do da instrumentagdo
utilizada. Neste trabalho, o modulo de clasticidade obtido pelos clip-gauges apresentaram
resultados mais confidveis, tendo em vista a minima variagdo entre os resultados referentes
aos blocos e meio-blocos, apesar de ndo se obter o trecho pds-pico do ensaio com esse
instrumento.

A resisténcia a tragdo indireta do bloco de concreto correspondeu a 5% de sua
resisténcia a compressao. J& para blocos ceramicos essa propor¢do foi de 6%. Esses valores

sdo menores que os sugeridos na bibliografia consultada.

No caso das argamassas, além dos ensaios estaticos para obten¢do do modulo de
elasticidade da argamassa, foram realizados ensaios acusticos ndo destrutivos pelo método de
excitacdo por impulso para obtencdo do moddulo de elasticidade dinamico. Uma boa
correlacdo entre o mddulo de elasticidade estdtico e dindmico foi obtida, indicando que o
moddulo de elasticidade dindmico pode ser utilizado para estimar o modulo de elasticidade
estatico, desde que se conheca a relacdo entre eles. Também foi possivel concluir que o
modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao estdo relacionados por meio de uma
funcdo exponencial. Esses ensaios se mostraram muito promissores, pois sdo de rapida
execucdo, o0 mesmo corpo de prova pode ser utilizado varias vezes e a dispersdo dos

resultados é reduzida em relag@o aos ensaios estaticos.
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Quanto as propriedades mecanicas da alvenaria, estas nao apresentaram diferengas
percentuais significativas em funcao da argamassa utilizada, com excecao da resisténcia a

tracdo na flexdo de alvenaria de blocos ceramicos.

Quanto ao comportamento da junta ao cisalhamento, os resultados mostraram que a
resisténcia ao cisalhamento segue o critério de Mohr-Coulomb, com uma relagdo linear entre
as tensdes de cisalhamento e as tensdes normais. Além disso, a dilatdncia e a energia de

fraturamento do Modo II também dependem das tensdes normais.

Algumas dificuldades foram encontradas na execucdo dos ensaios de cisalhamento,
principalmente nos da junta vertical, haja vista que este apresenta grande suscetibilidade a
flexdao, o que pode afetar os resultados. Sugere-se que esse ensaio seja realizado por meio de
um esquema de ensaio semelhante ao descrito por Hofmann e Stockl (1986), que parece

produzir tensdes nas interfaces mais uniformes e reduz o efeito da flexao.

O ensaio de cisalhamento das juntas de argamassa se mostrou muito importante
quando se pretende representar numericamente a alvenaria por meio de um micromodelo, uma
vez que fornece parametros fundamentais da interface que representam as juntas de
argamassa. No entanto, ¢ um ensaio muito sensivel as condigdes de contorno e de
carregamento, o que pode levar a uma grande dispersdo dos resultados. Portanto, sugere-se
que seja realizado com o maximo de amostras possivel (no minimo seis) e varias intensidades

de pré-compressao, para que se obtenham resultados acurados.

A segunda etapa consistiu nos ensaios de cisalhamento em painéis H, que foram
realizados com o intuito de determinar a resisténcia apresentada pelas interfaces, quando
conectadas por amarragdo direta e amarragao indireta com grampos de 10 mm de diametro.

Essa etapa também tem como objetivo o estudo dos mecanismos resistentes de cada ligagao.

Desses ensaios pode-se afirmar que todas as paredes romperam por cisalhamento da
interface. Entretanto, o mecanismo resistente foi diferenciado dependendo do tipo de ligagao
entre as paredes e o material do bloco. Nesse sentido algumas considera¢des sdo oportunas.

Na Série I, que consistiu de painéis H com blocos de concreto e amarracdo direta, os
blocos da interface foram submetidos a uma grande concentragdo de tensdes devida a tragdo
indireta. A resisténcia da interface na area bruta foi de 0,60 MPa.

Na Série II, que consistiu de painéis H com blocos ceramicos e amarracao direta, os

blocos da interface também sofreram tracao indireta. A resisténcia da interface na area bruta

foi de 0,59 MPa.



CONCLUSOES 243

Na Série III, que consistiu em painéis H com blocos de concreto e amarragdo indireta,
as interfaces apresentaram uma resisténcia inicial até aproximadamente 50% do carregamento
maximo e tiveram um comportamento linear. Apos a perda dessa resisténcia se iniciou o
trecho ndo linear com um significativo acréscimo de capacidade promovido pelos grampos de
aco da ligacdo. Nesse modelo foi claro o efeito de pino gerado pela deformagdo do grampo.
Houve escoamento das barras de aco e a resisténcia da interface na area bruta foi de
0,63 MPa, praticamente a mesma da primeira série que trata de amarragdo direta. Aqui se
conclui que nem sempre a amarracao direta supera a amarragao indireta em termos de forga de
ruptura. Esse comportamento é bastante benéfico a estrutura, pois apresenta resisténcia
correspondente a da amarracdo direta com a ductilidade de uma ligagdo com grampos. A
secdo grauteada desses modelos apresentou resisténcia suficiente para dissipagdo de energia
do aco, o que pode estar associado ao confinamento do graute e ¢ extremamente favoravel a
ligagdo.

Na Série IV, que consistiu de painéis H com blocos ceramicos e amarragao indireta, as
interfaces apresentaram ruptura por tragdo indireta do bloco de apoio. Nesse caso, as paredes
também apresentaram uma resisténcia inicial e apos a sua perda ndo houve acréscimo de
resisténcia da interface, sem manifestacdo do escoamento da armadura. A resisténcia da
interface na area bruta foi de 0,32 MPa, 50% do valor obtido para Série II que trata de
amarracdo direta com blocos cerdmicos. O problema do ago ndo ter sido solicitado foi
também observado nos ensaios de tragdo indireta dos blocos, quando estes foram realizados
com aplica¢do de deslocamento por meio de um cilindro metalico. Nesse ensaio também
houve esmagamento dos blocos, sendo necessario um novo equipamento para aplicacdo do
carregamento. Isso sugere que a geometria do conector possa ter influéncia no comportamento
da ligacdo de paredes com blocos ceramicos. Nessa série também foi observado que os furos
das paredes dos blocos da interface, que nao foram grauteados, representam um plano
preferencial de ruptura da ligagao.

Os ensaios nos painéis H apresentaram resultados bastante satisfatorios, comprovando
a eficiéncia do modelo de cisalhamento proposto por Capuzzo Neto (2005).

Com os ensaios de caracterizacdo dos materiais ¢ os ensaios de cisalhamento nos
painéis H, os mecanismos de transferéncia de tensdes entre a parede central e os flanges
puderam ser avaliadas. Além disso, as resisténcias ao cisalhamento da interface foram

determinadas.
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Na terceira etapa, a partir dos resultados experimentais foram definidos quatro
modelos numéricos em elementos finitos que representaram suficientemente o
comportamento das ligacdes estudadas.

Aos modelos numéricos foram atribuidas propriedades inerentes da caracterizagao dos
materiais e as que nao foram obtidas experimentalmente, foram ajustadas numericamente.

A forga ultima estimada pela andlise numérica apresentou Otima correlagdo com
aquelas obtidas experimentalmente, com diferenca percentual maxima de 7,6%. Os modelos
puderam prever a separacdo das paredes apOs a ruptura € o comportamento pos-pico dos
ensaios. Também foi possivel simular o efeito de pino promovido pelo aco por meio de um
elemento de viga.

O padrao de fissuragdo resultante dessas analises revelaram similaridades entre os
panoramas numéricos € os experimentais, guardadas as devidas diferencas na forma de
ocorréncia dessas fissuras (fissura¢ao discreta nos ensaios e fissuragdo distribuida na analise
numérica).

A simula¢do computacional previu bem o comportamento experimental no que diz
respeito a forca ultima, deslocamentos e padrao de fissuragdo. Assim, o modelo numérico e os
parametros obtidos na caracterizacdo dos materiais podem ser considerados validados. Pode-
se, portanto, utilizd-los em andlises paramétricas na impossibilidade de executar o modelo
experimental.

Na quarta e ultima etapa, os resultados experimentais foram comparados com as
prescri¢des normativas de diversos paises e com resultados de outros pesquisadores.

Prescrigdes normativas muito restritivas, além de um numero limitado de informagdes
sobre a resisténcia ao cisalhamento vertical de outros tipos de ligagdo, que diferem da
amarracdo direta, podem levar a negligéncia do problema do cisalhamento das interfaces
verticais. Assim, este trabalho buscou contribuir com o meio cientifico, apresentando
informacdes consistentes sobre o cisalhamento nas interfaces verticais, referentes a dois tipos
de ligacao e dois materiais tipicamente brasileiros.

Com relacdo a amarragcdo direta, as normas australiana e norte-americana (em seu
limite menos conservador) foram as que apresentaram valores mais préximos aos encontrados
neste trabalho. As demais normas apresentaram valores reduzidos, proximas a metade
daqueles obtidos experimentalmente. Quanto a amarracdo indireta, todas as normas
apresentaram-se conservadoras. A maioria dos autores consultados obtiveram valores de
resisténcia ao cisalhamento vertical superiores ao das normas estudadas, confirmando a

natureza conservadora desses codigos.
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Por meio das constatagdes dos mecanismos resistentes, foi realizado um calculo
simplificado de previsdo da for¢ca de ruptura da interface. A verificagdo das paredes com
amarracado direta foi enunciada com base na resisténcia a tracao indireta dos blocos, uma vez
que esse foi 0 mecanismo de ruptura observado experimentalmente, e esta ¢ uma propriedade
relativamente simples de se obter ou estimar, podendo, portanto, ser facilmente empregada.
Essa verificagdo consiste em majorar a forga de resisténcia a tragao indireta do bloco em 50%.
A forca de ruptura da interface vertical estimada pode ser obtida por meio da quantidade de
blocos que atravessam o plano de cisalhamento multiplicada pela forca de resisténcia a tracao
indireta do bloco majorada. Esse valor apresentou boa correlagio com os resultados
experimentais.

A forga de cisalhamento inicial da interface dos painéis H com amarragdo indireta
pode ser estimada com base no critério de ruptura de Coulomb, apresentando resultados

bastante satisfatorios.

A forca de ruptura dos painéis de blocos de concreto com amarragdo indireta teve

boa correspondéncia com a for¢a estimada por escoamento do aco.

Para os painéis de blocos ceramicos com amarragdo indireta, a forca estimada por
tracdo indireta correspondeu bem a forca de ruptura do ensaio, no entanto a estimativa por

escoamento do ago apresentou uma capacidade superestimada da interface entre as paredes.

Assim, para a amarragdo indireta, a ado¢do da menor entre as duas opgdes para a

estimativa da for¢a de ruptura, seja o material cerdmico ou concreto, parece razoavel.

Com essas andlises ¢ possivel prever a resisténcia da interface, na auséncia de
ensaios especificos. Vale lembrar que as relagdes aqui apresentadas sdo validas para ensaios

em condicdes andlogas as deste trabalho.
Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se:

— Estudo experimental e numérico de outras formas de ligagao entre paredes;

— Estudo aprofundado sobre a resisténcia ao cisalhamento inicial das interfaces
de paredes com amarracao indireta;

— Aperfeicoamento do método simplificado para estimar a maxima tensdao que

pode ocorrer com seguranga na interface vertical dos painéis.
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APENDICE A

Blocos e meio blocos concreto

Tabela A.1 — Resultados da analise dimensional de blocos € meio-blocos de concreto.

Largura Altura  Comprimento Meio Largura  Altura  Comprimento
Bloco
(mm) (mm) (mm) Bloco (mm) (mm) (mm)
1 139,50 192,67 390,83 | 140,25 189,25 190,75
2 138,67 191,33 390,75 2 140,00 189,25 190,25
3 139,33 191,25 390,58 3 140,00 189,50 190,25
4 139,83 191,08 390,08 4 140,25 189,25 190,00
5 139,42 191,67 390,67 5 141,50 189,75 191,25
6 139,08 191,33 390,50 6 140,50 190,00 190,25
Média 139,31 191,56 390,57 Média 140,42 189,50 190,46
DP 0,40 0,58 0,27 DP 0,56 0,32 0,46
CV (%) 0,28 0,30 0,07 CV (%) 0,40 0,17 0,24

Tolerancias: + 2,0 mm para largura, ¢ + 3,0 mm para altura e comprimento, expressas como a média das
determinag¢des executadas.

Tabela A.2 — Espessura das paredes externas e dos septos, dimensdes dos furos e raio das
misulas dos blocos de concreto.

Espessura Dimenséo dos furos
Paredes Transversal I Raio das
Bloco externas Septos Equivalente Longitudinal  Transversal misulas (mm)
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm/m)
1 26,36 25,07 192,56 146,25 77,00 41,11
2 26,13 25,33 194,59 145,75 76,25 42,36
3 26,91 26,69 204,98 145,38 76,13 42,55
4 26,27 26,90 206,60 146,00 78,14 41,44
5 26,25 27,14 208,49 146,13 75,50 42,56
6 26,37 26,89 206,52 146,13 76,38 42,09
Média 26,38 26,34 - 145,94 76,57 -
DP 0,27 0,89 - 0,32 0,91 -
CV (%) 1,04 3,40 - 0,22 1,19 -

Tolerancias: a espessura minima das paredes longitudinais e transversais ¢ 25 mm, com tolerancia de —1,0 mm
para cada valor individual; A espessura equivalente minima das paredes transversais ¢ 188 mm/m. A menor
dimensao do furo ndo deve ser inferior a 70 mm; Os blocos classe A devem ter misulas de acomodag¢do com raio
minimo 40 mm, expresso individualmente.

Tabela A.3 — Resultados da absor¢do de agua, area bruta e 4area liquida dos blocos de
concreto.

Bloco Massa Massa Altura (mm) Areabruta Area liquida  Aliquida/
saturada (g) aparente (g) (mm?) (mm?) Abruta (%)
1 13412,0 7703,0 192,7 54521,3 29631,5 54,35
2 13155,0 7501,0 1913 54184,0 29550,5 54,54
3 13443,0 7677,0 1913 54421,3 30149,0 55,40
Média 54375,5 29777,0 54,76
DP 173,2 3247 0,56

CV (%) 0,32 1,09 1,02




258 APENDICE A

Tabela A.4 — Resultados da absor¢do de dgua dos blocos de concreto.

Bloco Massa seca (g) Massa saturada (g) Absorcao (%)
1 12555,0 13412,0 6,83
2 12301,0 13155,0 6,94
3 12564,0 13443,0 7,00
Média 12473,3 13336,7 6,92
DP 149,3 158,1 0,09
CV (%) 1,20 1,19 1,26

Tabela A.5 — Resultados da resisténcia a compressao e mdodulo de elasticidade dos blocos de
concreto.

EnaAyu EnaAyu. Area

Bloco  Forca (kN) “redbruta gens"’l‘&ga (GPa)- (GPa) liquida XG”SI?/?P“""
(mm?) orua(MP2) 4o nsdutor clip (mm?) iig (MPa)
1 54442 543027 10,03 10,86 1325 297361 1831
2 SS1.80  54646.7 10,65 9,87 1408 299245  19.44
3 57242 546467 10.47 10,77 13.50 299245  19.13
4 50573 543258 9,31 9,76 951 297488  17.00
5 57006 54581.6 10,44 9.24 10,03 298889 19,07
6 56777 546933 10.38 9.02 1282 299501  18.96
Media 557,03 545328 10,21 9,920 1221 298622 18,65
DP 28,02 173,1 0,49 0.76 1.94 94.8 0,89
CV (%) 5,03 54532,8 478 7.69 15,92 0,32 478
o (Mpa) _ _ 868 _ _ _ 15,85

Tabela A.6 — Resultados da resisténcia a compressdo e méddulo de elasticidade dos meio-
blocos de concreto.

Bloco Forca (kN) Area bguta ;ensz?\c;l Ir;a E (rgp'zt)’r_“ta E na Abr_na (GPa)
(mn?) orua(MP2) transdutor clip
1 266,4 26615,6 10,01 6,32 14,12
2 173,6 26276,1 6,61 2,85 10,00
3 220,9 26782,4 8,25 4,70 11,56
4 185,2 26433,2 7,01 4,93 13,91
5 206,8 26536,7 7,79 4,56 11,83
Média 210,56 26581,5 7,93 4,67 12,28
DP 36,22 213,7 1,33 1,24 1,73
CV (%) 17,20 0,80 16,73 26,47 14,08
fbk (Mpa) — — 6,21 — —

Tabela A.7 — Resultados da resisténcia a compressao dos blocos especiais de concreto.

Bloco 140 mm x 190 mm x 340 mm Bloco 140 mm x 190 mm x 540 mm
Bloco Area bruta Tensdo na Areabruta  Tensdo na
Foraa(kN) mmy)  AgaMPa) | OB N g Ay(MPa)
1 465,60 47860,3 9,73 782,00 77117,5 10,14
2 432,50 47740,0 9,06 740,00 76704,0 9,65
3 441,30 47775,0 9,24 755,30 76361,8 9,89
4 414,40 47724,6 8,68 769,60 76432,0 10,07
5 401,40 47639,3 8,43 765,60 76291,5 10,04
6 397,90 47670,0 8,35 849,20 76774,5 11,06
Média 425,52 47734,9 8,91 776,95 76613,5 10,14
DP 25,97 78,5 0,53 38,11 312,5 0,48
CV (%) 6,10 0,16 5,94 491 0,41 477
fbk(Mpa) — — 7,58 — — 8,62




APENDICE A 259

Tabela A.8 — Resultados da resisténcia a tragao indireta dos blocos de concreto.

Bloco H (mm) L (mm) F(N) Fonima MP) - Ay T thind (MPa)
bruta
1 190.92 56.51 16.18 0.95 0.39
2 191.42 55.93 16,71 0.99 0.40
3 191.33 57.69 14.12 0.81 0.34
4 193,00 57.76 15.95 0.91 0.38
5 192,25 56.55 15.79 0.92 0.38
6 191.75 57.72 17.40 1.00 0.41
7 191,42 56,13 17.32 1.03 0.41
8 190.75 56.32 14.27 0.85 0.34
9 190.75 57.02 13.96 0.82 0.33
10 191.50 5711 13.43 0.78 0.32
11 19175 56.27 16.94 1.00 0.40
12 192,50 56.22 15.26 0.90 0.36
Média - 56.77 1561 0,91 0,37
DP _ . 1.39 0.08 0.03
CV (%) - - 8.89 9.17 8.81

Tabela A.9 — Resultados da resisténcia a tragdo indireta dos blocos de amarragdo concreto.

Bloco H (mm) L (mm) F (N) ftba,ind (MPa) - Aliq ftba,ind (MPa) - Abruta

1 187,00 82,56 24,53 1,01 0,60

2 189,00 80,50 20,80 0,87 0,50

3 189,00 83,38 20,68 0,84 0,50

4 187,00 80,75 27,29 1,15 0,67

5 188,00 80,61 29,45 1,24 0,72

6 186,75 83,51 21,20 0,87 0,52

7 186,00 84,44 18,78 0,76 0,46

8 186,50 82,28 16,35 0,68 0,40

9 186,00 81,66 20,28 0,85 0,50
10 187,00 82,98 28,18 1,16 0,69
11 187,00 83,85 27,39 1,11 0,67
12 188,50 83,26 23,35 0,95 0,57
Média - 82,48 23,19 0,96 0,57
DP - - 4,17 0,18 0,10
CV (%) - - 17,97 18,40 17,91

Tabela A.10 — Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade das argamassas — concreto.

cp Argamassa 1 Argamassa 2
fo (MPa) E, (GPa) fo (MPa) E, (GPa)
1 6,72 12,50 3,61 6,99
2 6,72 12,17 3,82 9,38
3 7,20 11,44 3,73 7,47
4 7,09 11,81 3,78 6,30
5 6,72 10,66 3,61 8,00
6 6,93 10,81 3,15 6,71
7 7,06 11,48 3,33 5,32
8 7,06 11,11 3,57 7,09
9 7,20 11,23 3,40 6,42
10 7,18 11,23 3,22 3,79
11 6,95 12,32 - -
12 6,27 9,87 — —
Média 6,93 11,39 3,52 6,80
DP 0,28 0,75 0,24 1,49

CV (%) 4,01 6,60 6,69 21,97
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Blocos e meio blocos ceramicos

Tabela A.11 — Dimensoes efetivas dos blocos € meio-blocos ceramicos.

Largura Altura  Comprimento Meio Largura  Altura Comprimento
Bloco
(mm) (mm) (mm) Bloco (mm) (mm) (mm)
1 138,35 191,30 291,50 1 139,18 191,50 137,12
2 138,55 191,05 291,25 2 140,56 191,50 138,42
3 138,30 190,60 291,00 3 140,05 191,75 137,97
4 138,25 190,90 291,75 4 140,06 192,00 138,06
5 137,75 190,75 290,50 5 140,14 191,50 138,26
6 138,15 191,50 291,00 6 140,54 192,00 138,78
7 138,35 191,15 291,25 7 140,04 191,25 138,12
8 138,15 191,95 291,50 8 138,90 190,00 136,35
9 137,90 190,55 289,50 9 139,85 191,00 137,97
10 138,70 190,75 290,00 10 140,30 192,00 138,28
11 138,60 191,15 291,00 11 140,24 192,00 138,25
12 138,10 190,75 290,25 12 139,66 192,00 138,20
13 138,15 191,30 292,00 13 139,18 191,00 137,35
Média 138,25 191,05 290,96 Média 139,90 191,50 137,97
DP 0,27 0,40 0,72 DP 0,53 0,59 0,55
CV (%) 0,19 0,21 0,25 CV (%) 0,38 0,31 0,40

Tolerancias: + 5,0 mm, para valores individuais e = 3,0 mm, para valores médios.

Tabela A.12 — espessura das paredes externas e dos septos, desvio em relagdo ao esquadro e
planeza das face dos blocos ceramicos.

Espessura das paredes externas Espessura dos septos Desvio em Planeza
Bloco 12 28 3 42 18 28 3 42 relacao ao das faces
esquadro
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)
1 9,26 9,33 9,68 10,33 9,23 8,49 7,55 7,57 1,04 1,26
2 9,88 8,62 8,70 9,44 811 8,60 7,03 7,04 2,54 1,13
3 9,20 9,99 9,72 9,98 8,29 8,43 7,07 7,02 1,16 0,78
4 9,57 9,88 10,62 9,38 8,59 8,53 7,78 8,00 2,57 1,67
5 9,94 9,05 9,33 9,93 8,45 8,59 8,06 8,02 2,12 0,00
6 9,13 9,09 9,79 9,72 8,34 8,65 7,37 7,06 2,02 2,05
7 9,20 9,61 9,70 9,35 9,10 8,18 8,50 7,95 2,24 2,06
8 9,45 9,86 9,61 9,69 8,64 8,10 7,42 7,10 2,46 1,01
9 9,03 9,25 9,85 9,39 8,51 8,13 7,13 7,30 2,84 0,82
10 8,67 9,64 9,36 9,23 8,58 8,03 7,43 7,05 1,23 1,11
11 9,97 8,70 9,55 9,38 7,87 8,56 7,55 7,23 2,33 1,36
12 9,22 9,79 8,17 9,50 8,87 8,10 7,02 7,08 2,67 1,99
13 9,72 9,39 9,85 9,63 7,85 8,26 7,04 7,05 2,80 0,90

Tolerancias: a espessura minima das paredes externas e dos septos deve no minimo 8,0 mm e 7,0 mm,
respectivamente, para valores individuais. O valor maximo para desvio em relacdo ao esquadro e a flecha deve
ser no maximo 3 mm, para valores individuais.
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Tabela A.13 — Resultados da area bruta e area liquida dos blocos ceramicos.

Massa

Bloco saturada Massa Altura (mm) Areabruta Arealiquida  Aliquida/

@) aparente (g) (mm?) (mm?) Abruta (%)
1 6275,0 3301,2 191,3 40329,0 15545,2 38,55
2 6256,0 3292,1 191,1 40352,7 15513,7 38,45
3 6251,0 3300,5 190,6 40245,3 15480,1 38,46
4 6249,0 3291,6 190,9 40334,4 15491,9 38,41
5 6240,0 3302,8 190,8 40016,4 15398,2 38,48
6 6286,0 3308,8 191,5 40201,7 15546,7 38,67
7 6289,0 3316,3 191,2 40294.,4 15551,7 38,60
8 6278,0 3310,8 192,0 40270,7 15458,2 38,39
9 6240,0 3307,0 190,6 39922,1 15392,3 38,56
10 6259,0 3310,9 190,8 40223,0 15455,3 38,42
11 6263,0 3304,5 191,2 40332,6 154774 38,37
12 6246,0 33043 190,8 40083,5 15421,8 38,47
13 6286,0 3314,9 191,3 40339,8 15531,1 38,50
Média 40226,6 154818 38,49
DP 137.,5 55,2 0,09
CV (%) 0,34 0,36 0,22

Tabela A.14 — Resultados da absorc¢ao de dgua dos blocos cerdmicos.

Bloco Massa seca (9) Massa saturada (g) Absorc¢ao (%)
1 5429,0 6247,0 15,07
2 5438,0 6257,0 15,06
3 5476,0 6290,0 14,86
4 5416,0 6253,0 15,45
5 5421,0 6202,0 14,41
6 5437,0 6238.,0 14,73
Média 5436,17 6247,83 14,93
DP 21,35 28,59 0,35
CV (%) 0,39 0,46 2,37

Tabela A.15 — Resultados do indice de absor¢ao inicial dos blocos ceramicos.

Indice de Absorcéo

Bloco Mas?a)seca l\/elrilzz?oa(pc;s V:}g:l;;;(() c);le Area liquida (mm2) Inicial
g g g ((9/193,55cm?)/min)

1 5440,0 5459,0 19,0 155,30 23,68

2 5455,0 5478,0 23,0 155,30 28,67

3 5413,0 5432,0 19,0 155,30 23,68

4 5446,0 5468,0 22,0 155,30 27,42

5 5423,0 5440,0 17,0 155,30 21,19

6 5413,0 5433,0 20,0 155,30 24,93

Média 24,93

DP 2,73
CV (%) 10,95
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Tabela A.16 — Resisténcia a compressdao € modulo de elasticidade dos blocos ceramicos.
EnaAyu EnaAyu  Area

Bloco  Forca (kN) ~TEAPIUIA  TeNSAONA T TiGpay T (GPa)  liquida oo
(mm?) oua(MP2) oD cdutor clip (mm?) iig (MPa)

1 50223 397985 12,62 3.67 437 153184 32,79
2 59562 401500 14.83 3.60 405 154537 38,54
3 62461 399438 15,64 422 525 153743 40,63
4 49620 397259 12,49 3.58 397 152905 3245
5 43889 401500 10,93 3.54 454 154537 2840
6 410,13 402188 1020 269 309 154802 2649
7 649.56 397985 16,32 437 551 153184 42.40
8 55121 400040 13,78 321 386 153975 3580
9 56502 399355 14.15 3.83 429 153712 36.76
10 59890 396488 15.11 3.85 506 152608  39.24
1 38029 398711 9,54 2.80 388 153464 2478

12 50405 396575 12,71 3.64 493 152642 3302
13 467.02  40188.6 11,62 311 423 154686 3020
Média 521,83 399301 13,07 355 447 153691 33,96
DP 84,03 201.2 212 049 0.76 77.4 5.5
cV (%) 1610 0,50 16,25 13,93 17,11 0,50 16,25
fyy (Mpa) - - 9,44 - - - 2453

Tabela A.17 — Resisténcia a compressao ¢ moddulo de elasticidade dos meio-blocos e
resisténcia a compressdo dos blocos especiais cerdmicos.

Meio-Bloco Bloco 140 mm x 190 mm x 440 mm
A = E na Abruta E na Abruta A =
Bloco Forca (kN) Area bl;uta ;’ensall\c/)lFr:a (GPa)- (GPa) |Forca (kN) Area bl;utagensa;\c/)lga
(mm ) bruta( a) transdutor Cllp (mm ) bruta( a)
1 310,32 18768,9 16,53 3,59 4,16 705,80 60870,8 11,60
2 379,53 19251,5 19,71 4,00 6,49 727,30 60720,0 11,98
3 409,82 19182,2 21,36 3,80 4,86 820,00 60663,0 13,52
4 353,28 19009,4 18,58 3,88 5,38 738,70  60940,0 12,12
5 327,33 18871,9 17,35 4,23 5,03 747,90  60651,0 12,33
6 237,30 19390,0 12,24 2,45 4,03 837,80  60046,9 13,95
7 363,42 19043.8 19,08 4,05 4,91 695,70 605820 11,48
8 236,08 19530,0 12,09 2,58 3,34 864,70 604723 14,30
9 354,50 191823 18,48 3,79 5,43 701,00 60836,1 11,52
10 261,79 19182,0 13,65 3,14 4,10 805,50 60657,2 13,28
11 287,35 19147,5 15,01 2,91 4,05 758,80 60409,5 12,56
12 372,43 19043,9 19,56 3,68 4,69 768,50 60409,5 12,72
13 233,33 193554 12,06 2,41 4,25 662,60 60622,6 10,93
Média 317,42 19150,7 16,59 3,42 4,67 756,48 60606,2 12,48
DP 60,87 208,7 3,25 0,65 0,81 60,76 2352 1,03
CV (%) 19,17 1,09 19,58 18,86 17,41 8,03 0,39 8,26
fox (Mpa) — — 11,93 — — — — 10,82
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Tabela A.18 — Resultados da resisténcia a tracao indireta dos blocos ceramicos.

Bloco H (mm) L (mm) F (N) ftina AL (MPa)f ina —AB (MPa)
1 191,75 39,56 19,69 1,65 0,47
2 190,00 38,79 24,72 2,14 0,60
3 191,00 37,88 18,27 1,61 0,44
4 192,50 37,47 19,50 1,72 0,47
5 191,50 37,76 22,62 1,99 0,54
6 190,50 37,08 19,64 1,77 0,47
7 191,50 37,44 28,75 2,55 0,69
8 191,50 37,93 31,68 2,78 0,76
9 190,50 39,62 16,80 1,42 0,41
10 191,50 36,43 23,44 2,14 0,56
11 189,50 36,69 19,37 1,77 0,47
12 191,00 37,88 25,64 2,26 0,62
13 191,00 38,65 16,85 1,45 0,41
Média - 37,88 22,07 1,94 0,53
DP - - 4,60 0,41 0,11
CV (%) - - 20,84 21,36 20,75

Tabela A.19 — Resisténcia a compressao € modulo de elasticidade das argamassas — ceramico.

CP Argamassa 1 Argamassa 2
fq (MPa) E, (GPa) fq (MPa) E, (GPa)

1 6,37 8,00 3,05 4,50
2 6,02 6,43 3,15 4,83
3 6,30 8,11 2,94 4,58
4 6,46 8,04 3,15 4,19
5 6,30 7,22 2,84 4,20
6 5,57 6,88 3,10 4,08
7 5,92 6,93 3,26 4,93
8 5,83 7,39 2,87 4,19
9 5,36 6,71 3,24 4,57
10 5,60 6,39 3,24 4,38
11 5,85 6,57 2,96 3,70
12 5,32 6,08 3,12 4,13
Média 591 7,06 3,08 4,36
DP 0,39 0,69 0,15 0,34

CV (%) 6,64 9,84 473 7,89
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Prismas e pequenas paredes de concreto e ceramicos

Tabela A.20 —Resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade dos prismas.

Concreto Cerémico
Argamassa 1 Argamassa 2 Argamassa 1 Argamassa 2
E € E £p E €p E g
MP P P MP P MP P MP P P
To 1P Gpa) o) P ™M ope) o) P M (oPe) o) TP M) (o) o

560 959 205 449 842 3,68 244 345 068 2,88 320 0,88
542 911 287 450 899 224 280 272 1,06 301 332 0,79
556 861 252 58 852 207 3,13 346 087 3,8 3,55 1,09
529 905 207 545 777 130 291 293 096 275 324 081
5012 963 1,52 590 824 188 3,18 335 090 295 3,11 091
411 913 0,77 566 838 1,79 261 3,18 059 28 278 1,02
532 9,65 200 569 843 201 3,62 362 1,02 3,63 3,11 121
465 9,15 2,78 522 764 258 298 347 086 275 292 0095
613 934 1,75 476 921 3,11 270 341 087 325 349 091
10 536 964 191 390 686 1,52 378 350 107 261 2,8 088
11 554 877 201 605 823 224 276 358 0,75 270 3,11 150
12 561 889 254 446 738 217 296 3,13 089 326 320 1,03
Média 531 921 207 516 817 221 299 332 088 304 315 1,00
DP 051 036 058 071 066 066 039 027 015 039 024 0,20

((O:/OV) 965 3,89 28,05 13,75 811 29,77 13,14 825 16,59 12,75 7,52 19,82

O©Co~NOoO O, WN B

Tabela A.21 —Resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade das pequenas paredes.

Concreto Cerémico
Argamassa 1 Argamassa 2 Argamassa 1 Argamassa 2
fpar (Mpa) Epar (GPa) fpar (MPa) Epar (GPa) fpar (MPa) Epar (GPa) fpar (MPa) Epar (GPa)
1 5,35 9,93 5,35 9,92 3,71 3,26 3,23 2,99
2 5,34 9,01 4,29 8,99 3,28 2,98 2,95 2,72
3 5,31 9,51 4,79 7,36 3,00 3,68 2,81 3,00
4 5,22 8,08 5,12 8,30 3,14 3,82 2,93 3,40
5 6,04 9,53 4,62 8,38 2,93 2,31 2,84 3,26
6 541 10,06 5,09 8,07 3,24 3,18 2,64 3,12
Média 5,45 9,45 4,88 8,50 3,22 3,21 2,90 3,08
DP 0,30 0,53 0,39 0,87 0,28 0,54 0,20 0,24
CV (%) 5,50 5,58 7,90 10,23 8,61 16,82 6,76 7,75

Tabela A.22 —Rigidez tangencial da junta horizontal.

Concreto Ceramico
Al (MPa/mm) A2 (MPa/mm) Al (MPa/mm) A2 (MPa/mm)

1 25,13 18,61 19,53 7,92
2 22,29 20,21 7,26 7,29
3 21,74 20,33 7,43 15,20
4 41,59 24,63 12,60 6,57
5 26,96 32,23 20,22 16,69
6 20,93 23,91 7,77 7,54
7 18,76 24,20 10,28 17,28
8 27,18 12,97 6,17 12,60
9 39,61 20,65 14,12 9,69
Média 27,13 21,97 11,71 11,20
DP 8,14 5,26 5,32 4,30

CV (%) 29,99 23,92 45,46 38,43
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Bases de concreto armado
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Figura A.1 — Curva granulométrica da brita 0.
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Figura A.2 — Curva tensao versus deformagao especifica para o graute das bases de concreto.

Tabela A.23 — Propriedades mecanicas do graute das bases de concreto — valores individuais.

cp Ensaio de resisténcia & compressao Ensaio de compressao diametral
Forga (kN) fc (MPa) E (GPa) Fyaiam (KN)  frdiam (MPa)

1 460,40 58,62 36,74 113,223 3,604

2 455,77 58,03 35,64 84,509 2,690

3 403,69 51,40 34,01 101,034 3,216

4 469,98 59,84 32,70 128,460 4,089

5 487,58 62,08 29,03 112,123 3,569

6 438,49 55,83 38,60 91,295 2,906

Média 452,65 57,63 34,45 105,11 3,35

DP 28,94 3,68 3,36 16,08 0,51
CV (%) 6,39 6,39 9,76 15,29 15,29
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Graute das Série 111

Tabela A.24 — Propriedades mecénicas do graute da Série I11.

CP

Ensaio de resisténcia & compressao

Ensaio de compressdo diametral

Forga (kN) fc (MPa) E. (GPa) Figiam (KN)  frdiam (MP3)
1 308,39 39,27 33,30 119,10 3,79
2 310,49 39,53 38,01 102,82 3,27
3 312,37 39,77 36,14 103,30 3,29
Média 310,42 39,52 35,81 108,41 3,45
DP 1,99 0,25 2,37 9,26 0,29
CV (%) 0,64 0,64 6,62 8,54 8,54

Graute das Série 1V

Tabela A.25 — Propriedades mecanicas do graute da Série IV.

CP

Ensaio de resisténcia & compressao

| Ensaio de compresséo diametral

Forca (kN) f. (MPa) E_. (GPa) Forca (kN) ftdiam (MPa)
1 205,65 26,18 25,58 80,55 2,56
2 206,52 26,30 21,29 80,58 2,57
3 210,55 26,81 30,27 80,68 2,57
Média 207,58 26,43 2571 80,60 2,57
DP 2,61 0,33 4,49 0,07 0,00
CV (%) 1,26 1,26 17,45 0,08 0,08
Aco das Séries 111 e IV
Tabela A.26 — Propriedades mecénicas do aco
Barra fy (MPa) E, (GPa) £y (%o)
1 582,11 204,17 3,55
2 556,18 188,22 3,78
3 579,00 201,58 3,76
Média 572,43 197,99 3,69
DP 14,16 8,56 0,12
CV (%) 2,47 432 3,35
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Deformacao especifica dos grampos da Série 111
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Figura A.3 — Curva tensao versus deformagao especifica dos grampos das paredes H1 e H2.
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Figura A.4 — Curva tensdo versus deformagao especifica dos grampos das paredes H3 e H4.
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Figura A.5 — Curva tensdo versus deformagao especifica dos grampos das paredes H5 e Ho6.
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Deformacao especifica dos grampos da Série 1V
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Figura 6 — Curva tensao versus deformacao especifica dos grampos das paredes H1 e H2.
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Figura 7 — Curva tensdo versus deformacao especifica dos grampos das paredes H3 e H4.
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Figura 8 — Curva tensdo versus deformacao especifica dos grampos das paredes HS e Hé.
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APENDICE B
Teste de valor espario (Grubbs)

Este teste ¢ desenvolvido para verificar a presenca de valores extremos em
observagdes amostrais. Valores extremos podem ser considerados como manifestacdes da
variabilidade aleatoria inerente aos dados, ou apenas um erro no calculo durante o
recolhimento dos dados.

Existem inumeros critérios para testar valores espurios. Em todos eles desenvolve-se
o calculo numérico amostral (estatistica) e compara-se com um valor critico baseado na teoria
de amostras aleatérias, e entdo se conclui se existe ou ndo uma observa¢ao considerada valor
extremo. No teste de Grubbs, usa-se a seguinte estatistica:

P
S
Em que:
X;: € uma observacao da amostra x;, X5, ***, Xp;
x: é a média amostral;
s: ¢ o desvio padrao amostral.
Esta estatistica testa as seguintes hipoteses:

Hy:x, é uma observacgdo considerada valor extremo

H,:x; ndo é uma observacao considerada valor extremo

Rejeita-se a hipotese H,, com nivel de significancia a, se Z > Z.. No qual Z. ¢ um
valor critico baseado na distribuicdo de Z e encontra-se tabelado (ver Tabela B.1) para alguns

valores de «a.

Tabela B.1 — Tabela de valores criticos de Grubbs.

N a=5% | a=1% N a=1% | a=1% N a=1% | a=1% N a=1% | a=1%
3 1,15 1,15 12 2,41 2,64 25 2,82 3,14 120 3,45 3,82
4 1,48 1,50 13 2,46 2,70 30 2,91 3,24 140 3,50 3,87
5 1,72 1,76 14 2,51 2,76 40 3,04 3,38 160 3,54 391
6 1,89 1,97 15 2,55 2,81 50 3,13 3,48 180 3,57 395
7 2,02 2,14 16 2,59 2,85 60 3,20 3,56 200 3,61 398
8 2,13 2,27 17 2,62 2,89 70 3,26 3,62 300 3,72 4,09
9 2,22 2,39 18 2,65 2,93 80 331 3,67 400 3,80 4,17
10 2,29 2,48 19 2,68 2,97 90 3,35 3,72 500 3,86 4,23
11 2,35 2,56 20 2,71 3,00 100 | 3,38 3,75 600 3,91 4,27
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Considerando-se um nivel de significancia de 5%, o valor critico (Z,) ¢ igual a 1,72.
Dessa forma, conforme a Tabela B.2, ndo foi detectado nenhum valor espurio na amostra de

modulos de elasticidade dos meio-blocos obtidos por meio das medigdes dos transdutores.

Tabela B.2 — Resultados da resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade dos meio-
blocos de concreto.

E na Aputa (GPa)-

Bloco transdutor Valor de Z Espurio
1 6,32 1,34 Nao
2 2,85 1,47 Nao
3 4,70 0,02 Nao
4 4,93 0,21 Nao
5 4,56 0,09 Nao
Média 4,67 - -
DP 1,24 - -

CV (%) 26,47 . .
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