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RESUMO

Apresentase o resultado de um programa experimental e sua anélise teérica
desenvolvidos para estudar o efeito do nao-preenchimento de juntas verticais no
comportamento e resisténcia de estruturas em alvenaria. Onze estruturas foram
construidas em labordtorio e ensaiadas sob agdo combinada de forca lateral e
diferentes niveis de pré-compressao. Prismas e pequenas paredes foram ensaiados
para se determinar as propriedades mecénicas nas diregdes paralela e perpendicular as
juntas de assentamento, resisténcia a tragcdo em ensaio de flexdo e resisténcia ao
cisalhamento na junta, com e sem pré-compressiao. Os resultados de ensaios
mostraram uma redug¢do na resisténcia a compressio e médulo de elasticidade de
prismas com juntas verticais ndo preenchidas, comparando-se aqueles com juntas
verticais preenchidas, bem como uma redugdo na resisténcia a tracdo em ensaios de
flexao paralela e perpendicular as juntas de argamassa. Os deslocaméntos ao longo da
altura das estruturas testadas siao aproximadamente 50% maiores quando as juntas
verticais ndo sdo preenchidas e apresentam uma boa concordancia com resultados
obtidos por Elementos Finitos, desde que sejam consideradas as propriedades
ortotropicas da alvenaria. A distribuigao de deformagao ao longo do comprimento das
paredes é nao-linear, mesmo para niveis iniciais de carregamento. Foi também
observada uma redugdo na resisténcia ao cisalhamento em relagdo as estruturas com
juntas verticais preenchidas. Os resultados sao comparados com o teste de um edificio
de 5 pavimentos e com situagdes nas quais as paredes sio acopladas, bem como com

prescri¢des de normas para projeto.
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ABSTRACT

The effect of not filling vertical joints on the strength and behaviour of masonry
structures built with hollow clay blocks is not known although the practice is common
in some countries. This thesis describes a series of experiments to study the effect of
unfilled vertical mortar joints on the compressive strength, the flexural tensile strengths
in two orthotropic directions, and the shear strength of masonry elements. To study the
behaviour of structures under shear, one-third scale-model masonry structures with
filled and unfilled vertical mortar joints were built and tested under combined
compression and shear. Results show that the compressive and the flexural strengths in
two orthogonal directions are substantially lower compared to filled vertical mortar
joints. The deflection of the structure is up to 50% higher than structures built with
filled vertical mortar joints under lateral loading. The ultimate shear strength is also
lower compared to the structures built with filled vertical mortar joints. Finite Element
analysis was carried out and gives very good agreement with experimental results
provided the orthotropic properties of masonry are taken into account. Considering
masonry as isotropic, the top deflection and the stresses along the wall at the bottom
are underestimated. From the experiments it seems that the strain along the length of
shear wall is non-linear even at very low levels of shear load. Results are compared to
previous tests of a 5-storey and a single-storey building and to provisions made by

some codes of practice.

Xv
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INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo da alvenaria como material estrutural é tio antiga quanto a propria
construgdo em alvenaria: os primeiros construtores de pontes e de edificios
consideravam em seus projetos, ja aquela época, pardmetros como carregamentos,

vaos e tensdes, ainda que sob base empirica (HENDRY et al., 1997).

O projeto dentro dos principios modernos da engenharia de estruturas é, entretanto,
bastante reécente, apesar da forte influéncia da agao dos esforgos sobre as paredes e,
consequientemente, da importancia destes para a concepgao arquitetdnica e para o

projeto de estruturas.

Ja no final do século XVIII e inicio do século XIX eram feitos testes em paredes e
prismas, em diversos paises, buscando criar subsidios para projetos mais racionais. O
conhecimento acumulado continuava sob base empfrica, o que resultava no projeto
de paredes com grandes espessuras, na perda de espaco interno e no consumo

elevado de tempo e mao-de-obra no processo construtivo.

A construgao de um edificio de 16 pavimentos em Chicago, nos Estados Unidos, em
1891, com paredes de 1,80 m de espessura na base, mostrou o limite para se obter
estabilidade lateral pelo uso de grandes quantidades de material. A agdo do vento e de
sismos foi reconhecida como o fator limitante para a altura dos edificios em alvenaria.
Isto levou, mais tarde, ao desenvolvimento do conceito de diafragmas rigidos como
elementos de transmissao de forgas laterais as paredes, as quais, conseqlientemente,
devem resistir ao cisalhamento devido aos esforcos horizontais, além de suportar as

agdes verticais.

Motivado pelo surgimento de novos materiais como o concreto, o ago e a madeira,
que passaram a dominar grande parte das construgdes, o uso de alvenaria estrutural

em edificios sofre um grande declinio até a Segunda Guerra, sendo retomado na
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década de 50, quando foi construido na Suica, em 1953, um edificio de 13

pavimentos e outro de 18 pavimentos, em 1957.

A partir da metade do século XX, os resultados de ensaios em diversos pafses
permitiram que fossem estabelecidos cédigos e normas de célculo incorporando
dados essenciais ao projeto, como a resisténcia de paredes levando em conta a
esbeltez e excentricidade de carregamentos, 0 que marcou a passagem para uma base
mais racional do conhecimento sobre a alvenaria estrutural. Diversos edificios altos
foram construidos com base nesses procedimentos de célculo, que forneciam,

principalmente, as informacdes basicas para o projeto de elementos comprimidos.

Apesar de representarem um grande avango, incorporando resultados de pesquisas,
estes procedimentos eram limitados em sua abrangéncia e, em grande parte, ainda

baseados na experiéncia dos construtores (HENDRY et al., 1997).

Enquanto os métodos de calculo foram sendo desenvolvidos, o entendimento do
comportamento das alvenarias a compressao e ao cisalhamento foi evoluindo, fazendo

com que as normas passassem a basear-se no resultado de experimentos.

A partir da década de 60, o uso da alvenaria como material estrutural acentuou-se em
diversos pafses e, nos Gltimos anos os avan¢os mais consideraveis tém sido nos pafses

em desenvolvimento.

No Brasil, a partir da década de 70, devido a melhoria da qualidade dos materiais e do
processo construtivo, a tecnologia em alvenaria desenvolveu-se consideravelmente.
Isto se reflete, dentre outros aspectos, pela disponibilizagdo de insumos em larga
escala no mercado, pelo volume e conteido de publicagdes técnicas e cientificas e

pelos diversos eventos técnicos que passaram a ser realizados de forma periddica.

A redugao de custos devida, principalmente, a racionalizagao dos projetos e ao fato de
as paredes serem utilizadas com vérias fungdes simultaneas, levou diversas empresas a
adotarem o sistema construtivo em alvenaria estrutural, em busca de maior
competitividade e qualidade, ja que, em diversas situacbes, esta era uma vantagem
significativa comparativamente as constrﬁgées convencionais. Além disso, o material
apresenta custo relativamente baixo, nio requerendo aporte de capital elevado. As

pequenas dimensbes das unidades (tijolos e blocos) oferecem flexibilidade ao
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projetista, além de superficies de acabamento atraentes sob o ponto de vista pléstico e
estético. Acrescente-se ainda o fato de o material, projeto e construgdo oferecerem

vantagens e perspectivas sob o ponto de vista do meio-ambiente ( RILEM, 1999).
1.2 A UTILIZACAO DE JUNTAS VERTICAIS NAO PREENCHIDAS NO BRASIL

No inicio dos anos 90, uma nova etapa de desenvolvimento da alvenaria estrutural se
inicia, no Brasil, alavancado pela Construtora Encol S.A. A origem deste
desenvolvimento esta no projeto Girassol, que consistiu na construgdo de conjuntos
de edificios de 3 ou 4 pavimentos', baseados em uma tipologia arquitetdnica
padronizada, em geral do tipo | ou H", para apartamentos de 2 ou 3 quartos, visando

atender a uma camada da populagdo de renda média a baixa.

Diversas patologias surgidas nestas obras, principalmente fissuras e trincas no
pavimento superior, levaram a pesquisa e ao desenvolvimento de um novo processo
construtivo, denominado Poli-Encol?, de modo a incorporar a experiéncia adquirida
pela empresa e permitir a construgdo de edificios mais altos que os construidos em

alvenaria estrutural, até entdo, pela referida construtora.

Um dos aspectos que parece ter motivado a adogao e aperfeicoamento do processo
construtivo em alvenaria estrutural pela Construtora Encol S.A. foi um estudo
comparativo de custo que envolveu a construgio de 2 edificios de 6 pavimentos, com
projetos idénticos, sendo um utilizando o processo convencional de construcio, com
estrutura em concreto armado e alvenaria de vedagio, e outro em alvenaria estrutural.
O projeto e construgdo do edificio em alvenaria estrutural incorporou, dentre outros,
conceitos de modulagdo de fiadas, de revestimento de paredes com pequena
espessura de reboco e de utilizagdo de equipamentos e ferramentas adequados a esse
processo construtivo. Ambos foram construidos em uma mesma época e cidade, pela
mesma empresa, de modo a gerar pardmetros mais confidveis para comparagao de
custos. O resultado indicou que a alvenaria estrutural proporcionava um custo global

17% menor que a estrutura convencional em concreto armado.

! Edificios de 4 pavimentos construidos com o pavimento térreo em concreto armado (pilotis).
? A denominagio deve-se ao fato de o sistema ter sido desenvolvido pela Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo (Poli-USP) para implantacio nas obras da Construtora Encol S.A.
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O desenvolvimento deste sistema construtivo contemplou algumas inovagdes, como a
utilizacdo de familias de blocos com comprimento de 145 mm, 295 mm e 445 mm
que permitisser;i a modulagado de paredes, a definigao de blocos com uma geometria e
peso adequados, o desenvolvimento de ferramentas mais apropriadas ao processo
construtivo e a compatibilizagdao de projetos. Vdrias destas inovagdes passaram a ser

de uso corrente na construgao civil, incorporadas por diversas empresas.

Dentre as proposicdes daquele sistema construtivo, incluia-se a utilizagdo de juntas
verticais sem o preenchimento com argamassa, o que foi feito na construgio de
conjuntos residenciais de até 20 edificios de 6 e 8 pavimentos, nas cidades de Goiania
(GO) e Sao José dos Campos (SP). Tal procedimento, em principio, provocaria uma
reducdo na resisténcia ao cisalhamento das alvenarias, mas nao na resisténcia a
compressao, sendo portanto, sob o aspecto estrutural, aceitdvel para edificios onde a

acao de cargas laterais nao é significativa.

Observava-se, entretanto, o aparecimento de fissuras e trincas nas paredes dos
edificios construidos, geralmente inclinadas a 45°, em forma de degraus através das
juntas. Mesmo durante a construgdo, tais fissuras ocorriam sempre no pavimento
inferior aquele em que era construida a laje, ou no pavimento superior, apés a
construgao do edificio. Outros componentes, onde tipicamente surgiam patologias
deste tipo, eram paredes de pequeno comprimento, como as préximas a vaos de

portas e aberturas em geral.

Embora os diversos estudos ndao tenham permitido diagnosticar com precisao as
causas desta fissuragdo, a implementagao simultinea de um conjunto de mudangas no
processo construtivo reduziu o aparecimento destas manifestagcbes patoldgicas. Tais
mudancas foram: a utilizagdo de lajes indebendentes com menores dimensdes no
~pavimento superior; a utilizagido de um cintamento de concreto na altura média das
paredes do dltimo pavimento; a utilizagdo de uma lamina betuminosa na interface
laje-parede do dltimo pavimento e a criagdao de um sistema de ventilagdo para o
colchdo de ar formado entre o telhado e a laje de cobertura. Fez-se ainda,
eventualmente, o grauteamento de faixas verticais onde o aparecimento de patologias

era recorrente.
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O comportamento da estrutura parecia indicar a existéncia de esforcos de
cisalhamento nas paredes e, as agbes tomadas, apontam para a hip6tese de uma
movimentagdo térmica da laje que, por sua vez, transmitiria esforcos de cisalhamento
as paredes devido a aderéncia na interface. Tal pressuposto parecia ser razoavel
quando se observava um maior nimero de trincas na diregao paralela a maior direcio

das lajes.

Para a construgdo de edificios mais altos que os de até entdo, sem o preenchimento de
juntas verticais, era necessario entender melhor o comportamento ao cisalhamento
das paredes. Embora néo tenha sido feito um estudo completo do comportamento de
estruturas sem o preenchimento das juntas verticais, apesar da série de patologias
relatadas, foram construidos, em Sao José dos Campos (SP) e Caldas Novas, edificios

de 10 e 11 pavimentos, respectivamente.

A

A utilizacdo de juntas verticais ndo preenchidas disseminou-se por vdrias cidades e
estados do Brasil. Varios sao os exemplos. Em 1995, a Empresa Noroeste iniciou a
construgcao de um conjunto de 40 edificios residenciais de 12 pavimentos, na cidade
de Lins (SP). Na cidade de Sao Paulo, encontra-se em fase final, a construcao de um
edificio de 12 pavimentos, pela Construtora BKO e de 10 pavimentos pela Construtora
Nassar, em ltaquera. Enﬁ Minas Gerais, na cidade de Juiz de Fora, foram construidos
200 edificios de 4 pavimentos, alguns com histéria de patologia. Outras experiéncias
podem ser encontradas em Mato Grosso do Sul, na cidade de Corumba (MS), e no

Estado de Santa Catarina.
1.3 RELEVANCIAE JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Em edificios altos em alvenaria estrutural, as paredes de contraventamento sio
utilizadas para resistir a acdo de forcas horizontais, como o vento, o efeito do
desaprumo inerente ao processo construtivo e os efeitos de segunda ordem, além das

agdes verticais, como o peso préprio e a sobrecarga decorrentes da utilizagdo.

Como estas paredes sao os principais elementos resistentes aos esforcos atuantes, elas

devem ser construidas com blocos adequadamente solidarizados pelo uso de
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argamassa. O efeito do nao-preenchimento de juntas pode ter um efeito nao desejado

na resisténcia e comportamento da estrutura.

A resisténcia e comportamento de paredes em alvenaria sao fungao de um grande
namero de varidveis como tipo de bloco, tipo de argamassa, nivel de tensées de pré-
compressdo, taxa de absorgao inicial de 4gua e fator 4gua/cimento da argamassa.
Diversos estudos foram conduzidos para avaliar a influéncia destas varidveis,
entretanto ndo héa informacdo na literatura nacional ou internacional que ampare a

eliminacdo da argamassa destas juntas verticais de assentamento.

Isto tem levado a uma grande discussao nos meios académico e da Construcdo Civil -
sobre a necessidade de preenchimento ou ndo das juntas verticais. Tais discussdes sio,
quase sempre, fundamentadas em modelos teéricos nem sempre apliciveis 2 materiais
que apresentam um comportamento complexo, como € o caso da alvenaria estrutural,

dadas suas propriedades de anisotropia e heterogeneidade.

Evidentemente que o uso de materiais com fins estruturais requer o conhecimento da
resisténcia aos esforgos solicitantes de modo a garantir a seguranca dos usudrios
dentro de limites desejaveis de conforto. Uma resposta mais completa ao
comportamento e resisténcia estrutural, entretanto, s6 pode ser obtida pelo teste de
estruturas, incorporando a multiplicidade de variaveis existentes, e nao de paredes ou
elementos isolados. Deve-se, ainda, considerar o efeito de acdes verticais e horizontais
combinadas. Neste trabalho, onde as: estruturas foram testadas sob acdo de esforgos
verticais e horizontais combinados, o nivel de pré-compressio aplicado as estruturas
corresvponde as solicitagdes encontradas em edificios residenciais com uma altura de
aproximadamente 18 pavimentos®, o que parece razodvel dentro das perspectivas de

utilizagdo da alvenaria estrutural.

Finalizando, é importante conhecer se ocorre reducdo na resisténcia ao cisalhamento
e, em ocorrendo, se ela é significativa. Embora a reducdo no consumo de materiais e
no custo seja pouco significativa, o nao-preenchimento de juntas tornou-se uma
pratica corrente em muitas construgdes no Brasil, sem que um programa de pesquisa

mais abrangente tenha sido desenvolvido para valida-la.

* Considerando condigdes normais de utilizagdo de edificios residenciais segundo a NBR 6118 (ABNT)
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1.4 OBJETIVOS DO ESTUDO

1.4.1 Objetivo geral

‘Estudar o comportamento e resisténcia de paredes de contraventamento em alvenaria
com juntas verticais nao preenchidas submetidas a acdo combinada de forca

horizontal e pré-compresséo.

1.4.2 Objetivos especificos

(@) Determinar a resisténcia da alvenaria estrutural sem argamassa de preenchimento

nas juntas verticais sob cargas laterais e diferentes niveis de pré-compressao;

(b) Determinar os deslocamentos das estruturas em alvenaria devido a agio de forca

horizontal para diversos niveis de pré-compressio;

(c) Determinar a distribuicdo de tensdes em alvenarias estruturais sem preenchimento

da junta vertical de argamassa devido a agdo de cargas verticais e forcas horizontais;

(d) Determinar a resisténcia de painéis de alvenaria com juntas de argamassa nao-

preenchidas e preenchidas sob a ac¢do de forgas perpendiculares ao seu préprio plano;

(e) Determinar a relagdo entre pré-compressao e resisténcia ao cisalhamento para as

estruturas sob agdo combinada de forga horizontal e vertical;

() Comparar o comportamento de estruturas testadas com o comportamento de

estruturas de edificios em alvenaria estrutural;

(g) Desenvolver modelo teérico para previsao de resultados a partir de ensaios de

laboratério;

(h) Comparar os resultados experimentais obtidos com as recomendagdes para

procedimentos de calculo (normas e especificagoes).
1.5 ESTRUTURA DE APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho é dividido em 6 capitulos. No Capitulo 1 apresentam-se as consideragcdes

gerais acerca do tema de pesquisa e define-se o escopo do trabalho.
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O Capitulo 2 apresenta uma revisio da literatura abrangendo a investigacio
experimental e analise tedrica. Inclui aparatos de ensaio e corpos de prova
empregados, as propriedades dos materiais que sdo importantes na definicao do
comportamento estrutural e os procedimentos de teste empregados nos ensaios de
caracterizagao da alvenaria. Inclui ainda ensaios de paredes e estruturas e uma revisio

dos modelos tedricos relacionados ao objeto de estudo.

O Capitulo 3 apresenta e discute os resultados de ensaios de caracterizagio fisica e
mecénica dos materiais e prismas incluindo:

(@) Resisténcia a compressao de blocos;

(b) Absorcdo d' agua (imersdo 24 horas);

(c) Absorgdo d' dgua (imersdo 5 horas em 4gua fervente);

(d) Analise dimensional de blocos;

(e) Mddulo de elasticidade longitudinal de prismas;

(fy Mobdulo de elasticidade transversal;

(g) Ensaio a compressdo paralela e perpendicular de prismas;
(h) Resisténcia a tragdo na flexao paralela as juntas;

() Resisténcia a tragdo na flexdo perpendicular as juntas;

(j). Resisténcia ao cisalhamento de prismas;

(k) Ensaios em shear box;

(I) Coeficiente de Poisson;

(m) Resisténcia a compressao de argamassa;

Estes resultados sao utilizados para definigao e detalhamento do programa principal de

testes de estruturas em alvenaria, como apresentado no capitulo seguinte.

O Capitulo 4 descreve o programa experimental, incluindo materiais, equipamentos e

procedimentos de ensaio empregados. Neste capitulo sdo apresentados:
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(@

Definigao da geometria, carregamento e instrumentagéo utilizando:
O Método dos Elementos Finitos

o Analise linear cléssica (baseada na Resisténcia dos Materais);
Projeto e montagem de pértico em laboratério;

Construgao de laje de concreto;

Calibragao inicial de equipamentos;

Construgdo e ensaio de estruturas preliminares ;

0 Andlise preliminar de resultados;

o Definicao de nova geometria e instrumentacio;

Construgao e teste de estruturas;

O Marcagio e construgéo de paredes;

0 Instrumentagao e preparacao de pértico de reagao;

0 Calibragao de equipamentos;

Q Ensaio de estrutura;

O Capitulo 5 apresenta os resultados de testes agrupados da seguinte forma:

(a)

(b)

Deslocamentos ao longo da altura das paredes de contraventamento
para os diversos niveis de pré-compressio;

Distribuicdo de deformagdao ao longo da base das paredes de
contraventamento;

Tensoes e diregdes principais ao longo das diagonais comprimida e
tracionada das paredes de contraventamento;

Modos de ruptura;

Andlise do resultado de teste uma estrutura retrofitted e uma testada
com idade de 12 meses.

Andlise tedrica dos resultados utilizando:

0 Método dos Elementos Finitos (andlise linear e nao-linear);

O Método do Pértico Equivalente;

Comparacgao dos resultados obtidos com existentes na literatura:

o Estrutura de paredes conjugadas e edificio de 5 pavimentoé;

a Prescri¢bes para projeto de estruturas.

Conclusées e recomendagdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo uma revisdo da literatura sobre o comportamento e
resisténcia ao cisalhamento de alvenaria estrutural nao armada, sob agao de forgas no
seu proprio plano. O objetivo é estabelecer o marco teérico para estudar o
comportamento de estruturas em alvenaria com paredes ‘construidas com juntas

verticais preenchidas com argamassa e juntas nao preenchidas.

Como o estudo da resisténcia de alvenarias sem o preenchimento de juntas verticais é
incipiente, com poucos registros de estudo, esta revisdo de literatura é baseada na

situagdo em que as juntas verticais e horizontais sao preenchidas.
Os seguintes aspectos sao abordados:

(a) caracteristicas dos materiais importantes na definicio do comportamento de

prismas e paredes resistentes;

(b) procedimentos de ensaios empregados na avaliagdo do comportamento estrutural

das alvenarias, bem como suas vantagens e limitagdes;

(c) comportamento da alvenaria sob diferentes niveis de pré-compressao e de forca

lateral atuantes no seu préprio plano;

(d) modos de ruptura provaveis para as diversas situagdes sob acao de forga vertical e

lateral no plano da parede;
(e) modelos computacionais empregados na anélise do comportamento de alvenaria.

2.2 CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas em alvenaria sio submetidas, predominantemente, a esforcos de

compressao. Freqlientemente sofrem, porém, a acao de forgas laterais. Nesta situagdo,
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a sua resisténcia deve ser considerada, levando-se em conta as tensdes combinadas de

cisalhamento e compressao.

O estagio do conhecimento sobre o comportamento da alvenaria sob tensdes de
cisalhamento estd muito menoé avancado que o comportamento a compressdo, apesar
"de ser o modo de ruptura dominante em muitas situacdes. Isto pode ser notado pelos
baixos valores de resisténcia ao cisalhamento admitidos pelos procedimentos de
célculo (BSI, 1992; EUROCODE 6, 1988; ACI, 1994). Observa-se também uma grande
variabilidade nestes valores quando se analisam resultados de ensaios de diferentes

pesquisadores e diferentes especificagdes técnicas para projeto.

Quando se comparam os testes especificados pelas diferentes normas, verifica-se uma
grande variagdo nos procedimentos de ensaios e corpos de prova. Embora esta
variacio deva-se, em parte, a independéncia no desenvolvimento dos procedimentos
de célculo e as variagbes na prética de execugio de alvenaria nos diversos paises, isso
dificulta o desenvolvimento de modelos analiticos, contribuindo ainda mais para este
estagio menos avangado do conhecimento sobre o comportamento sob solicitacbes de

cisalhamento.

2.2.1 Acdes e solicitagdes

Os edificios em alvenaria devem ser contraventados de tal forma que os
deslocamentos relativos entre a base da edificagdo e seu topo néao ultrapassem certos
limites. Dentre as solicitacbes a serem consideradas encontra-se as decorrentes da

acdo do vento.

O efeito do vento é particularmente importante na avaliacdo da estabilidade global de
edificios altos e da resisténcia de painéis isolados. Em geral, os procedimentos de
calculo consideram uma forca estitica equivalente (ABNT, 1987; BSI, 1972-b),
determinada a partir de coeficientes aerodinamicos e calculada separadamente para os

elementos de vedagio, partes da estrutura ou para a estrutura como um todo.

O sistema estrutural dos edificios em alvenaria pode ser classificado como laminar,
constituido de lajes e paredes estruturais. Paredes dispostas convenientemente nas

duas direcoes da acdo do vento (paredes de contraventamento ou shear walls) devem
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ser rigidas e resistentes o suficiente para absorver os esforgos transmitidos pelos
diafragmas. As forgas laterais atuantes sobre a fachada sao transmitidas para as lajes e
redistribuidas para as paredes estruturais. Esta distribuicao dos esforcos depende da
rigidez dos diafragmas e da posigido do centro de massa e do centro de torcido do

sistema. Quando estes nao sao coincidentes surgem esforcos de torcao.

Os esforgos transmitidos pelos diafragmas produzem esforcos de flexdo e de
cisalhamento no plano da parede. Produzem também esforgos axiais, como no caso

de paredes acopladas por meio de flanges.

Nos edificios, as tensdes e deslocamentos destas paredes podem ser determinados
basicamente através de cinco métodos ou técnicas de calculo, quais sejam: a Analogia
da Viga em Balango, o Método do Pértico Equivalente, a Analogia da Coluna, a

Técnica do Meio Continuo e o Método dos Elementos Finitos (HENDRY et al., 1997).

Outros efeitos que podem produzir importantes tensbes e deformagdes sio os
decorrentes do desaprumo durante o processo construtivo, os provenientes de

deslocamentos de segunda ordem (efeito P- A) e de sismos.

2.2.2 Materiais empregados e suas propriedades

A alvenaria pode ser considerada um material compésito. Suas propriedades sao,
portanto, definidas com base nas caracteristicas individuais dos seus constituintes,
quais sejam, dos blocos e argamassas, do graute (quando houver) e na interagao entre

eles.

Os blocos sdo geralmente prismaticos retangulares, produzidos em varios tamanhos e
empregando diferentes matérias-primas como argila, concreto e silicato de célcio.
Devem obedecer as especificagdes relevantes como a BS 3921 (blocos ceramicos), BS

187 (blocos silico-calcareos) e BS 6073: Part 1 (blocos de concreto) em termos de

propriedades fisicas e mecanicas.

Os blocos ceramicos, de interesse para o programa experimental aqui proposto,

podem ser classificados, quanto ao processo de producio, como:

(@) prensados a seco em forma metalica coma 10 a 12% de umidade;
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(b)

(c)

prensados imidos com 14 a 17% de umidade;

extrudados com furos utilizando argila plastica com umidade entre 15 e 25%.

Uma descri¢do do processo de fabricagao é feita por FLANAGAN et al. (1993).

As argamassas sao utilizadas como material de solidarizagcao dos blocos e de absorcdo

de

variacbes dimensionais. De um modo geral sdo menos resistentes e mais

deforméveis que os blocos, mas seu coeficiente de Poisson é maior. Suas propriedades

sao afetadas pelos seu constituintes, quais sejam:

@

(b)

cimento: varios tipos de cimento Portland podem ser empregados sem exigéncias

especiais;

areia: tem efeito na trabalhabilidade, na durabilidade e na qualidade da alvenaria.
Para atender exigéncias de resisténcia, a areia deve ter menos de 10% de material
que passa na peneira de malha 75 micra e menos de 1% retido na peneira de
malha 2,36 mm. Quando nao estiver dentro destes limites, s&do recomendados

ensaios de resisténcia da argamassa em laboratério;

cal: contribui para melhorar a trabalhabilidade, a aderéncia e a retencdo de agua

da argamassa, além de absorver deformagées, reduzindo a fissuracdo nos blocos;

dgua: deve ser potavel. Argamassas com maiores teores de umidade sao desejaveis

para preenchimento de irregularidades presentes nas superficies dos blocos;

plastificantes e outros aditivos: quando usados corretamente podem ter efeitos
vantajosos como melhoria da trabalhabilidade e variagdo no tempo de inicio de
pega. Dosagem e tempo de mistura excessivo podem provocar redugdo na

resisténcia mecanica.

Fatores como tempo de mistura, tipo de cura e idade influenciam significativamente as

propriedades das argamassas que sao caracterizadas principalmente por (HENDRY et

al.,

(a)

1997):

desenvolvimento de resisténcia a baixa idade;
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(b) trabalhabilidade, principalmente no que se refere a capacidade de se espalhar

facilmente;

(c) retengdo de agua, ou seja, capacidade de reter agua em oposicdo a sucgao dos

blocos;

(d) desenvolvimento de aderéncia bloco-argamassa. Esta aderéncia é dependente da
taxa de succdo do bloco e da capacidade e retencio d’agua da argamassa, além da

capacidade da argamassa se espalhar sobre a superficie do bloco;
(e) caracteristicas de fissuragao e penetracdo de agua;
(f) resisténcia ao congelamento é ataque quimico;
(g) aparéncia imediata e de longo prazo;
(h) caracteristicas de deformagao em relagao aos blocos.

As propriedades das argamassas nas juntas podem diferir daquelas dos corpos de
prova (ou das paredes), uma vez que variaveis como taxa de sucgdo dos blocos,
compactagdo da argamassa e condicdes de mistura e de endurecimento no canteiro de

obras nem sempre sao as mesmas presentes nas condigdes de laboratério.

As propriedades dos materiais dependem de sua microestrutura. O comportamento
mecénico, sob agdo de esforgos, resulta da heterogeneidade do material, com
diferentes fases e defeitos de encurtamento, da retracdo no processo de cura e a
presenca de agregado. As argilas, em particular, contém inclusdbes e microfissuras

devidas a retracdo que ocorre no processo de queima.

Quando o material é submetido a deformagbes progressivas, as tensdes iniciais e
microfissuras sdo inicialmente estaveis, crescendo até a formacdo de macrofissuras.
Essas sdo instaveis e podem crescer descontroladamente, mesmo sob forgca constante.
Nos ensaios a deformagdes controladas, o crescimento das macrofissuras provoca um
aumento gradual da resisténcia mecénica sob deformagdo continua (LOURENCO et
al.,, 1998) e uma concentragdo de fissuras em uma pequena regido, enquanto o

restante do corpo de prova sofre um alivio de deformacgées. Este alivio é altamente
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dependente das condigdes de contorno do carregamento e das dimensdes do corpo de

prova.
2.3 FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O comportamento de paredes de contraventamento sob forgca lateral e vertical
depende de diversos fatores. Um grande nimero de pesquisadores tem realizado
testes de corpos de prova de pequenés dimensdes, de paredes e de estruturas em
escala natural ou reduzida. Isto tem mostrado que a resisténcia ao cisalhamento é
dependente de varidveis tais como tipo de bloco, trago de argamassas e das tensdes
normais devidas & pré-compressio das juntas de argamassa (GHAZALI &
RIDDINGTON, 1988).

As caracterfsticas anisotropicas do material tornam este comportamento ainda mais
complexo. O nivel de pré-compressdo, entretanto € a variavel de maior importancia

quando as tensoes de cisalhamento sdo significativas.

Para pré-compressdo de até 2 MPa a resisténcia ao cisalhamento (t) da alvenaria pode
ser expressa pela teoria de Coulomb, representada pela Eq. 2.1, onde 7, é a tensdo de
aderéncia inicial, sem a pré-compressao aplicada; u é o coeficiente de atrito interno e

o a tensdo devida a pré-compressao normal a junta de argamassa.
LT =171, + UC (Eg. 2.1)

A resisténcia inicial ao cisalhamento depende da aderéncia entre blocos e argamassa
(GROOT & LARBI, 2000) e aumenta em fungédo da pré-compressao. Segundo ROMAN
(1991), para pré-compressao elevada, o coeficiente de atrito parece reduzir e a teoria

de Coulomb nao é mais aplicével.

O valor de 7, € influenciado por todos os fatores que afetam a aderéncia, tais como o

tipo de bloco e de argamassa. O valor de p € definido pelo tipo de bloco.

RIDDINGTON & GHAZALI (1988) obtiveram as relagdes apresentadas na Eq. 2.2 e

Eq. 2.3 para paredes de 5 e 9 blocos de altura e comprimento de 90 mm usando
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argamassa tipo ii (BS, 1985), com relagdo 4gua/cimento de 0,9. A forga lateral foi

aplicada tanto no topo quanto na base e a forga vertical no topo.
1=0.25+0.700 (parac < 1,5MPa) (Eq. 2.2)

7=096.+ 02506 (parac > 1,5MPa) (Eq. 2.3)

Outros pesquisadores também apresentaram valores de 1, e p para diferentes

combinagdes de blocos e argamassas, como mostra a Tab. 2.1.

Tab. 2.1 - Valores de 1, e p para diferentes tipos de blocos e argamassas.

Fonte Bloco Argamassa* T, T
HENDRY et al. ceramico 1:0.25:3 0,3 0,4a0,6
20 a 50 MPa
HENDRY et al. ceramico 1:1:6 0.2 0,4a0,6
20 a 50 MPa
HENDRY & SINHA | ceramico 1:0,25:3 0,28 0,47
CHINWAH ceramico 1:0,25:3 0,25 0,34
PIEPER & TRUTSCH concreto 1:2:8 0,2 0,84
concreto 1:0:4 0,7 1,04
SCHNEIDER silico-calcareo 1:1:6 0,14 0,3
RIDDINGTON & - tipo (ii) 0,25 0,70
GHAZALLI BS 5628 0,96 0,25
YOURULMAZ & ATAN ceramico 1:0:4 0,5 0,45
1:2:8 0,4 0,48
(*) Argamassa de cimento: cal e areia (em volume). N

Para a maior parte das situacdes, as propriedades das argamassas sao as determinantes

da resisténcia ao cisalhamento da alvenaria, mais que as propriedades dos blocos.

KHALAF & NAYSMITH (1994) usaram prismas de 2 blocos para estudar o efeito do
aumento da resisténcia das argamassas na resisténcia ao cisalhamento na junta, sob
diferentes niveis de pré-compressao, usando tijolos de 215 mm x 103 mm x 66 mm
com 3 furos. Os resultados indicaram que, até um certo limite, um aumento na
resisténcia da argamassa tem efeito significativo no aumento da aderéncia inicial. Este

incremento na resisténcia, entretanto, torna-se menos significativo para argamassas de
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maior resisténcia. O acréscimo de resisténcia passa a ser, entao, devido a um aumento

no coeficiente de atrito.

Um grande ntmero de testes (CHINWAH, 1976; SCHNEIDER & SCHNELL, 1978) de
prismas sob a acdo combinada de cisalhamento e compressdo apresenta boa

concordancia com a relagdo apresentada na Eq. 2.4.

T ‘(5 .
LEVA /1+—— (Eq. 2.4)
‘Ct ct

onde 1, é a tensdo de tragdo principal na ruptura, c, é a resisténcia a tracdo da unidade

o é a tensao normal aplicada. A partir destes resultados HENDRY (1978) propds que
o,=0,+ 0050 (Eq. 2.5)

onde o, é o valor de o, para ¢ = 0, sendo este igual a tensao ultima de cisalhamento,

1,, em condigao de cisalhamento puro.

Da Eq. 2.4 e Eq. 2.5 uma relagao nao-linear foi proposta por HENDRY (1978) como -
mostra a Eq. 2.6.

=12 + 1.11,6 +0.053 &2 (Eq. 2.6)

Esta relagdo tem a vantagem de requerer somente T, que corresponde ao

cisalhamento quando ndo hé pré-compressao aplicada, e que pode ser determinado

por um teste simples de prisma.

Uma teoria para se determinar a tensao de ruptura (o), baseada no equilibrio e
resisténcia de unidades dentro de uma parede, foi desenvolvida por (MANN &

MULLER, 1980) e é representada por

r = 045G, 1+%l (Eq. 2.7)
t
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onde o, é a resisténcia a tragdo da unidade e o, é a tensdao normal. Para blocos
macicos e praticamente macicos, a resisténcia a tracdo é 0,033 f, e, 0,02 f, para blocos

com alto indice de furos, onde f, é a resisténcia a compressio dos blocos.

PIEPER & TRAUTSCH (1971) mostraram que a resisténcia ao cisalhamento aumenta
com a espessura das paredes e réduz com seu comprimento. SINHA (1967) mostrou
que a saturacdo de blocos durante o assentamento tem um efeito na resisténcia inicial
da junta (aderéncia). Para blocos completamente secos ou totalmente saturados a

resisténcia é menor e mais variavel.

MELI et al. (1971), testando prismas de diferentes tipos de blocos, observou que a
aderéncia na junta é dependente do bloco e do tipo de argamassa. A influéncia da
geometria do bloco é maior quando a anisotropia é mais significativa e quando os

furos representam uma parte significativa da area bruta.

A espessura da junta é outra varidvel que tem um papel importante na resisténcia da
alvenaria. Quanto maior a junta, menor a resisténcia da alvenaria. A altura do bloco,
para uma espessura fixa de junta, tem influéncia semelhante, portanto, variacdes na
relagdo altura do bloco/espessura da junta reduz ou aumenta a influéncia da junta de

argamassa.

Para paredes esbeltas, a resisténcia a compressdo se torna menos importante devido a

instabilidade lateral.

ROMAN (1991) observou que as propriedades mecanicas de blocos e argamassas tém
um efeito pequeno sobre a resisténcia ao cisalhamento na junta, enquanto CARASEK
& CASCUDO (1994) reportam que, para blocos de mesma geometria, mas com
diferentes taxas de sucgio inicial, textura e taxa de absor¢do d’4gua, a resisténcia é

significativamente diferente. \

KHALAF & NAYSMITH (1994) testaram 5 tipos de blocos de mesmas dimensdes (215
mm /x 103 mm x 66 mm), mas com diferentes geometrias de furos. Ndo foram
observadas diferencas significativas na resisténcia ao cisalhamento na junta embora
um melhor desempenho de blocos com maior nimero de furos fosse esperada devido

a aderéncia bloco-argamassa.



Capftulo Il — Revisdo Bibliogréfica 19

Propriedades fisicas como dilatagdo, eflorescéncia e permeabilidade também sao

importantes no desempenho de estruturas em alvenaria.

Uma importante propriedade na resisténcia ao cisalhamento de blocos ceramicos é a
taxa de absor¢do inicial ou taxa de absor¢iao d'dgua. Blocos com sucgdo inicial
elevada absorvem uma parte considerével da 4gua de amassamento das argamassas,
tornando dificil o trabalho do pedreiro e retirando dgua necessaria & hidratagdo do
cimento. Blocos com baixa absorgdo inicial ndo desenvolvem aderéncia adequada

com a argamassa, mesmo quando sao pré-molhados.

Blocos cerdmicos podem apresentar alta variacio na taxa de absorcdo inicial, de 0,8 a
6,2 kg/m*min para blocos macigos, e de 0,2 a 1,9 kg/m%min para blocos extrudados.

Valores desejaveis estdo na faixa de 0,5 a 1,5 kg/m?min (DHANASEKAR, 1985).

2.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE PRISMAS E PEQUENAS PAREDES

De um modo geral, os testes de alvenarias sao desenvolvidos com diferentes funcoes,
tais como o desenvolvimento de produtos e controle de produgdo, determinacio de
propriedades mecanicas e fisicas para fins de projeto, controle de qualidade em

canteiros de obra e pesquisa em Engenharia.

Os testes podem ser feitos em materiais isoladamente, em pequenos corpos de prova
ou em estruturas em escala natural ou reduzida. Em todas estas situagdes deve-se
considerar, além dos custos de realizagdo dos ensaios, a simplicidade de preparacéo e
manuseio dos corpos de prova, a facilidade de teste, a disponibilidade de
equipamentos e pessoal qualificado, a facilidade de execucio dos ensaios, a
reprodutibilidade e a precisao dos resultados. Além disso, os testes devem, também,

permitir uma melhor compreensao do comportamento estrutural sob tensio.

Diferentes procedimentos de testes tém surgido em varios paises e tém sido
padronizados através de normas internacionais, de modo que as propriedades-dos
materiais, os dados de projeto e os resultados de pesquisas possam ser compreendidos

independentemente dos pafses dos quais sao originarios ou nos quais sao utilizados.



Capftulo Il - Revisao Bibliogréfica 20

Os procedimentos de célculo consideram, em geral, os testes de prismas como a base
para o projeto de estruturas, uma vez que o teste de unidades (blocos e argamassas)

ndo apresenta uma boa correlagdo com o comportamento estrutural.

Quando a relag@o entre resultados de testes e procedimentos de projeto precisa ser
estabelecida, as diferencas entre corpo de prova e estrutura, decorrentes da imprecisio

e de diferencas na geometria, devem ser consideradas.

Devido ao efeito inevitavel da presenca de um grande ndmero de varidveis, a melhor
estimativa para a resisténcia a compressao é obtida quando sdo testadas paredes e
estruturas. Os testes deveriam representar a situagdo real de campo, entretanto, testes
de paredes e estruturas de maior porte sdo de dificil preparagao, consomem um tempo
elevado e requerem aparatos especificos, além de apresentarem, também, custo
elevado. Apesar de serem desejdveis, ndo podem ser uma rotina para obtencdo de

parametros de resisténcia das alvenarias.

2.4.1 Testes de pequenos corpos de prova

Varios ensaios relacionados ao cisalhamento da alvenaria tém sido desenvolvidos para
medicdo da resisténcia ao cisalhamento na junta. A maioria destes procedimentos de
ensaio fornece valores tanto para 1, e p, embora alguns somente procurem medir a

tensio de aderéncia inicial (t,) ou o coeficiente de atrito (p).

A resisténcia ao cisalhamento tem sido medida, em diferentes ensaios, usando
pequenos corpo de prova, e os resultados tém se mostrado consistentes com aqueles

de testes de estruturas em grande escala.

Nos Gltimos anos, diferentes corpos de prova de dois, trés e quatro blocos tém sido
propostos para estudar a resisténcia ao cisalhamento e para obter a resisténcia biaxial

de prismas e alvenaria.

Um esquema de carregamento de teste adequado deve prodUzir tensdes normais e de
cisalhamento na junta, de modo que a ruptura se inicie simultaneamente em todos os
pontos ao longo de seu comprimento. Apesar de os métodos propostos nao
produzirem este estado ideal de tensdes, alguns testes, como discutido a seguir,

apresentam, comparativamente, algumas vantagens.
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2.4.1.1 Testes de prismas de dois blocos

Os prismas de dois blocos parecem ser o mais simples e mais econdémico arranjo de
teste que tem sido usado para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento. Neste tipo
de teste a carga € aplicada de modo que a ruptura ocorra na junta. Entretanto, a carga
que produz o cisalhamento nao pode ser aplicada no mesmo alinhamento da junta e,

como conseqiiéncia, um momento é induzido.

L

Viérios pesquisadores (MURTHY-& HENDRY, 1965; SINHA & HENDRY, 1966) usaram
um teste feito em uma caixa de cisalhamento (shear box), como mostra a Fig. 2.1-a,
modificado a partir de ensaios de caracterizagdo mecanica de solos, tanto com pré-
compressio quanto sem pré-compressao. Neste procedimento de teste, a posi¢do do
carregamento ndo € definida com precisao. Para baixa pré-compressao, o momento

induzido tende a produzir tensao de tragdo na junta, o que pode levar a ruptura.

Outro teste de prisma de dois blocos foi proposto por HOFFMANN & STOCKL (1986)
visando produzir uma distribuicdo de tensdes mais uniforme ao longo da junta (Fig.
2.1-b). RIDDINGTON & JUKES (1994) e JUKES (1997) usaram este mesmo teste
acrescentando um aparato eletrénico para ajustar, continuamente, a carga aplicada por
duas células de carga, de modo que o momento produzido no corpo de prova se

anule com a forga de cisalhamento aplicada

HOBBS & ROMAN (1988) estudaram o efeito da uniformidade de tensdes em juntas
comprimidas na resisténcia ao cisalhamento fora do plano que contém a parede. O
aparato mostrado na Fig. 2.1-c foi usado para produzir diferentes graus de
excentricidade (ROMAN & HOBBS, 1991).
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excentricidade induzida por
diferentes cargas
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Fig. 2.1 — Arranjo para testes de prisma de dois blocos.
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KHALAF & NAYSMITH (1994) usaram o aparato mostrado na Fig. 2.2 para algumas

investigacoes.

barra de aco

WD
corpo de prova

Fig. 2.2 — Arranjo de teste para determinagio da resisténcia ao cisalhamento na junta.

Usando este aparato, que é relativamente simples de ser construido, cinco tipos de
blocos ceramicos foram testados, com 3 tracos diferentes de argamassas (1:1:6; 1;0.5:5
e 1:0.25:3, em volume), bem como 185 prismas com uma idade de 28 dias. Para
testes com pré-compressao, o médulo de elasticidade longitudinal do tirante metélico

foi determinado e sua deformagao foi levada em consideragio para se calcular a
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tensdao devida a pré-compressao. Os teste apresentaram uma boa consisténcia com
uma pequena variabilidade nos resultados. De acordo com os autores citados, este
método de teste parece ser valido para se determinar a resisténcia ao cisalhamento na

junta.

2.4.1.2 Testes de prismas de trés e quatro blocos

Procedimentos de testes usando prismas de 3 ou 4 blocos (tripletas), interligados por 2

juntas de argamassa, foram também propostos por vérios pesquisadores.

MELI et al. (1971) usaram o aparato mostrado na Fig. 2.3-a para estudar a aderéncia
inicial e o atrito na junta, para diferentes tipos de argamassas e blocos, e observaram
que a aderéncia é dependente tanto do bloco quanto da argamassa. Este aparato foi
também usado por HAMID et al. (1979).

SINHA & HENDRY (1975) e ANDERSON (1976) usaram um aparato semelhante (Fig.
2.3-b) para medir a aderéncia inicial (;,) com a vantagem de obter uma melhor
distribuicdo de tensdes. Embora melhor, o estado de tensdao em ambos os casos da Fig.
2.3 é muito complexo, com distribuicao nao-uniforme de tensdes normais a junta de
argamassa. Portanto, os resultados de ensaios representam uma média do

comportamento do material uma vez que, durante o ensaio, ocorre uma redistribuicao

de tensoes.
forca de
ﬂ cisalhamento
forca de
; - ﬂ cisalhamento
pré-compressio
- < aplicada - <
—> < - <
- < - <
—=> < - <
- < - <
meio bloco _/'L—
(a) . (b)

Fig. 2.3 - Ensaio para determinagéo da resisténcia ao cisalhamento na junta.



Capitulo Il — Revisdo Bibliogréfica 24

HEGEMIER et al. (1978) analisaram a resisténcia ao cisalhamento nas juntas de
argamassa usando uma tripleta com a metade da configuragdo apresentada na Fig. 2.3,

como mostra a Fig. 2.4.

forca de
ﬂ cisalhamento

pré-compressao

/ |

AAAA
MM

Fig. 2.4 — Ensaio para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento na junta.

Usando a configuragdo apresentada na Fig. 2.3, ROMAN & SINHA (1994) testaram
blocos ceramicos de 295 mm x 145 mm x 145 mm com resisténcia & compressao de
6,5 MPa e argamassa com trago 1:2:6 (em volume) sob pré-compresséo de 10, 20, 40,
60 e 80% da resisténcia a compressao dos blocos. Este procedimento de teste parece

ser capaz de identificar as fronteiras dos possiveis modos de ruptura.

A Comissdo Européia de Normatizagdo (CEN), criada para dar apoio ao
desenvolvimento do EUROCODE 6 (1988), propds o teste de um prisma de 3 blocos
para determinar ., como mostrado na Fig. 2.5. Entretanto, o aparato desenvolve um
consideravel grau de flexdo no corpo de prova, que é varidvel com a relagio
altura/comprimento do bloco.

forca de
ﬂ cisalhamento (F)

VAT LA TSI,

/" 12 mm

Fig. 2.5 — Teste proposto pela Comissao Européia de Normatizagdo para o
EUROCODE 6 (1988).

/]
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RIDDINGTON and JUKES (1994) propuseram um novo arranjo para aplicar a carga de
modo a reduzir a flexdo. O aparato foi desenvolvido e, mais tarde, padronizado pela
RILEM (1996). Sao apresentados os procedimentos para ensaios sob pré-compressao
(Fig. 2.6) e recomendagdes com reiagéo ao ndmero de ensaios, procedimentos para

preparagcao dos corpos de prova e aparato de teste.

pré-compressao

F/2 Q Q F/2 ﬂ

% o g
F2 =)o F/2

Fl2 ol F/2

F/2 F/2

F: forca de cisalhamento '
Fig. 2.6 — Aparato de teste proposto por RIDDINGTON & JUKES (1994) para ensaio de

cisalhamento na junta.

Apesar de ., ser calculado como a média de tensao ao longo do comprimento, JUKES
& RIDDINGTON (1998) mostraram que, sob pré-compressio, a tensio de aderéncia
pode ser até 50% maior que a média calculada, mas para testes sem pré-compressio,
o valor do coeficiente de atrito interno, usando a tensio média, representa uma boa

aproximagao.

Entretanto, os corpos de prova propostos tanto pela Comissao Européia de
Normatizagao quanto o modificado por RIDDINGTON & JUKES (1994) nao sao faceis

de serem manuseados e a resisténcia é baseada na ruptura simultanea das juntas.

Vérios pesquisadores (MELI et al., 1971, YOKEL & FATAL, 1976; NUSS et al., 1978)
tém usado pequenas paredes com juntas inclinadas em relagdo a diregdo da forga

aplicada (Fig. 2.7) para estudar a resisténcia ao cisalhamento na junta.
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forca de

pré-compressio && ruptura

Fig. 2.7 — Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

A resisténcia ao cisalhamento de prismas grauteados e nio-grauteados foi estudada por
HAMID et al. (1979), também usando a configuracdo mostrada na Fig. 2.7. Os
resultados mostraram que o coeficiente de atrito reduz quando se aumenta a pré-
compressdo e que corpos de prova grauteados produzem um coeficiente de atrito

mais elevado, como era de se esperar.

NUSS et al. (1978) determinaram a resisténcia de corpos de prova com juntas
inclinadas extraidos de prismas. Os estudos permitiram identificar a influéncia do tipo
de argamassa, da relagdo dgua/cimento, da superficie do bloco e dos procedimentos
de preparagdo dos corpos de prova. Prismas foram testados sob compressao aplicada a

angulos de 45¢, 500, 55°, 60° e 65° com a diregéo‘horizontal.

GHAZALI & RIDDINGTON (A1 988) apresentaram um procedimento de teste para
medir 0s parametros para a resisténcia ao cisalhamento usando um equipamento
relativamente simples. O objetivo era introduzir alguma flexibilidade na determinacio
de valores de resisténcia caracteristica ao cisalhamento para uso em projetos. Os
autores compararam resultados de testes de tripletas usando os dois procedimentos e

concluiram que os valores de ., e w obtidos em teste de tripletas sob pré-compressao
A menor que 2 MPa, sdo similares aos valores obtidos em testes de tripletas sem pré-
compressao mais o coeficiente de atrito obtidos pelo teste simplificado. Todavia, este
método requer testes de tripletas com pré-compressao e teste do prisma rompido para

determinacao do coeficiente de atrito interno.
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RIDDINGTON & JUKES (1994) usaram um teste simples, inicialmente proposto por
GHAZALI & RIDDINGTON (1988), para determinar, experimentalmente, se o método
era capaz de reproduzir t, e p para diversos niveis de pré-compressdo e varias
combinagdes de blocos e argamassas. Tal método consiste em fazer deslizar blocos
sob um plano inclinado e determinar a aderéncia inicial e o coeficiente de atrito entre
as superficies. Para blocos com pequenas dimensdes e superficies muito rugosas, os
resultados apresentaram uma boa correlagio. Porém, os resultados ndo foram

satisfatérios para blocos com baixa rugosidade quando sob pré-compressao.

2.4.2 Testes de corpos de prova de grandes dimensées

Para simular o comportamento de paredes sob a¢io de cisalhamento no seu préprio
plano o racking test foi desenvolvido, sendo utilizado por vérios pesquisadores
(SINHA & HENDRY, 1969; MELI, 1971; DAWE & MCBRIDE, 1985). Os resultados de
testes de paredes tém sido geralmente interpretados como dados de resisténcia ao
cisalhamento para projeto de estruturas, embora, poucas estruturas tenham sido

testadas, o que nao gera dados para estudos estatisticos.

Embora os resultados de teste de paredes sejam influenciados pelo estado de tensdo
complexo e pelo gradiente de tensao presente (MAYES & CLOUGH, 1975a-b apud
ANDREAUS, 1996), eles sao um procedimento importante para se obter informacao

sobre o comportamento estrutural de componentes e da prépria estrutura.

Pesquisas usando estruturas em escala natural ou reduzida sio, entretanto, muitas
vezes desenvolvidas para se estudar o comportamento global das estruturas, de seus

componentes, ou de parte da estrutura.

A utilizagdo de modelos em escala reduzida para se estudar o comportamento da

alvenaria encontra-se bastante consolidada.
2.5 MODOS DE RUPTURA

Através de ensaios de caracterizagdo mecanica de blocos, argamassas, prismas, painéis
de alvenaria e de estruturas de edificios procura-se associar o modo de ruptura do
corpo de prova ao estado de tensdes desenvolvido sob a acdo de carregamentos.

Entretanto, as possibilidades de modos de ruptura em corpos de prova de pequenas
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dimensdes sdo limitadas, devido a presenca de um menor nimero de variaveis, tais
como existéncia de poucas juntas de argamassa e inexisténcia de fendOmenos de
instabilidade. Isto induz a ocorréncia de ruptura, em geral na junta, ou na diregao da
forca aplicada, ou ainda em diagonal, também através nas juntas. Nas paredes, outras
possibilidades podem ocorrer como ruptura local e ruptura devido a propagagao de

trincas na interface bloco-argamassa.
2.5.1.1Prismas

Para prismas de 3 blocos ensaiados para se determinar a resisténcia ao cisalhamento, o

modo de ruptura tem as seguintes caracteristicas (CARASEK & CASCUDO, 1994):

(a) a ruptura é brusca, fragil, sem deformacdes consideraveis, exceto em situagoes de

pré-compressao elevada;
(b) a ruptura pode ocorrer:

o devido ao deslizamento entre a argamassa e bloco como conseqiiéncia da
ruptura prematura na aderéncia de interface. De um modo geral, a ruptura
ocorre na interface superior, que é o contato entre a argamassa e o bloco

colocado sobre ela;

o devido ao cisalhamento na argamassa, quando a resisténcia da interface é

maior que a resisténcia ao cisalhamento na argamassa;

a no bloco, quando a aderéncia bloco-argamassa é suficiente para resistir aos
esforgos aplicados e o bloco é submetido a um carregamento maior que a sua

resisténcia a compressao ou ao cisalhamento.

ROMAN & SINHA (1994) observaram uma mudanga no modo de ruptura quando os
prismas eram submetidos a pré-compressio elevada. Para valores de pré-compressio
de até 0,5 MPa, a ruptura ocorre na junta de argamassa, tanto por tragio diagonal
quanto por cisalhamento. A relagdo entre carga e deformagdo na junta, para baixos
niveis de carregamento, é linear e aumenta rapidamente quando se aproxima da forga

de ruptura.
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Para pré-compressio de 1,0 MPa, a curva carga-deslocamento apresentou dois
intervalos diferentes, sendo linear para tensoes de cisalhamento de até 0,5 MPa. Para
valores maiores, ocorreu uma queda abrupta ap6s este nivel de pré-compressao e um

novo aumento na resisténcia, até a ruptura brusca.

Para pré-compressao mais elevada, o0 modo de ruptura foi misto. Para pré-compressio
de 2,9 MPa (40% da resisténcia a compressdo do bloco), a ruptura ocorreu na junta de
argamassa. Para valores de pré-compressio de até 7,9 MPa a ruptura ocorreu
invariavelmente nos blocos. Quando o bloco rompe, a resisténcia ao cisalhamento

deixa de ser mobilizada.

Para testes sem pré-compressdo aplicada, a deformacgao nas juntas é muito pequena e

a ruptura é brusca quando a carga atinge um pico.

2.5.2 Paredes

Trés modos de ruptura sao possiveis para paredes em alvenaria ndo armada devidos

ao cisalhamento:

(@) ruptura devido a tragdo diagonal, através da argamassa;

(b) deslizamento da junta horizontal de argamassa;

(c) ruptura na forma de degraus, alternando entre juntas verticais e horizontais.

De um modo geral, painéis de alvenaria rompem devido a tracio diagonal (HENDRY,
1978). Sob baixa pré-compressdao a ruptura tende a ocorrer a 45°, embora possa,
também, ocorrer ao longo do comprimento. Quando a pré-compressdo aumenta, a
componente de tracdo torna-se mais inclinada, em relagdo a horizontal e a ruptura

pode ocorrer verticalmente através dos blocos e argamassas.

Para argamassas sob estado biaxial de tensdes, varios critérios de ruptura foram
propostos (YOKEL & FATAL, 1976; HAMID & DRYSDALE, 1981; SAMARASINGHE et
al., 1982 e DRYSDALE et al., 1993).

YOKEL & FATAL (1976) estudaram a resisténcia de painéis de paredes de blocos

ceramicos de 1220 mm x1220 mm x 94 mm sob forca de compressao e diagonal
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combinadas. Foram realizados 32 testes, observando-se modos de ruptura. Foi notado,
pela andlise dos resultados, que a resisténcia pode ser associada com niveis
hipotéticos de tensdo na ruptura, baseado em um modelo isétropo elastico-linear. As
varias combinagdes de tensdo levaram a ruptura na junta devido a aderéncia, sob
baixo nivel de pré-compressao, ou a fissuragao apés um certo nivel de carga de pré-

compressao.

A ruptura na interface devido a aderéncia apresenta uma boa concordancia com a
teoria de Coulomb para um valor de p de 0,4. A ruptura devido a fissuragao pode ser
razoavelmente prevista pela hipétese de que ela se inicia no centro do painel para ¢/t

entre -1 e -5.

Um resumo dos modos de ruptura de blocos ceramicos sob carregamento biaxial é
apresentado por DHANASEKAR et al. (1985). Diferentes modos de ruptura e
diferentes resisténcias foram observados. Um programa para estudo do
comportamento de paredes sob forga vertical e lateral foi desenvolvido por GANZ &
THURLIMANN (1988) e por THURLIMANN & GUGGISBERG (1988) para blocos

cerdmicos macigos e silico-calcareos. Um resumo ¢é apresentado por HENDRY (1998).

JUKES & RIDDINGTON (1998) observaram que, para paredes de alvenaria,
diferentemente de prismas, a fissuragao propaga-se em qualquer direcdo na interface
bloco-argamassa. Também concluiram que, na ruptura, as tensdes de cisalhamento
médias sao menores que em tripletas e que, para pré-compressio elevada, a ruptura

passa de escorregamento na junta para ruptura por tragao na argamassa.
2.6 METODOS DE ANALISE TEORICA

A andlise do comportamento da alvenaria tem tornado-se progressivamente mais

sofisticada com o desenvolvimento de técnicas numéricas.

As andlises inicialmente eram simples, no sentido de incorporar as diversas
propriedades mecéanicas dos materiais nos modelos teéricos. A alvenaria era sempre
considerada um continuo eléstico e is6tropo, ndo incorporando mecanismos de
ruptura. A anélise usando este modelos era util na previsio de deformacdes e tensdes

a baixos niveis de tensdao, mas inadequada a altos niveis de tensio, quando ocorre



Capitulo Il - Revisao Bibliografica 31

uma redistribui¢do das solicitacdes devido ao comportamento nao-linear do material e

as rupturas localizadas.

Com a evolugdo de técnicas numéricas, como as utilizadas pelo Método dos
Elementos Finitos, tornou-se possivel estudar o comportamento de estruturas em
alvenaria, levando em conta o efeito de concentragdo de deformagbes em regides
localizadas, simulando redistribuicdo de tensOes, rupturas localizadas e colapso
progressivo, de modo a se prever o comportamento e resisténcia na ruptura final dos
elementos estruturais (DHANASEKAR et al., 1985). Isto tem contribuido para uma
melhor compreensdao do comportamento das estruturas em alvenaria, permitindo
controlar o estado limite de utilizagdo, entender os mecanismos de ruptura e

estabelecer limites de seguranga mais confiaveis.

Esta evolugdo, em boa parte, tem sido dificultada pela falta de integragao entre
pesquisadores da drea experimental e os que atuam na analise computacional
(LOURENCO & ROTS, 1997) e, devido a utilizagio corrente de diferentes
procedimentos de ensaio, tem-se gerado resultados experimentais que muitas vezes

nao sao os desejaveis para a analise numérica.

Ao contrario do que acontece com o concreto, os modelos analiticos sobre o
comportamento da alvenaria estrutural ndao sao numerosos. A maior parte dos
trabalhos publicados refere-se a utilizagdo de modelos continuos anisotrépicos nos
quais a alvenaria é considerada um material compdsito: os efeitos da junta de
argamassa e da fissuragdo sao tomados de forma homogénea no conjunto bloco-
argamassa (LAFUENTE, 1993).

Para estudar o efeito de cargas laterais, LAFUENTE et al. (1993) consideraram a
alvenaria como um material heterogéneo e modelaram as juntas e blocos
separadamente, detalhando o esquema de esquema de fissuragio que caracteriza a
ruptura nesta situagdo. Sob carga lateral, observaram que ocorre uma zona importante

de concentragao de tensdes em torno da diagonal principal.

Diversos modelos propostos por LOURENCO (1996) baseiam-se em um

micromodelamento, no qual se faz uma homogeneizagio das propriedades do bloco e
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argamassa. Por outro lado, diferentes mecanismos de ruptura da alvenaria, como
trincas e deslizamentos nas juntas, trincas nos blocos e esmagamento da alvenaria,
ndo sdao completamente reproduzidos no macromodelo (LOURENCO et al., 1998).
Além disso, uma comparagdo com resultados experimentais torna-se mais dificil que
no caso do micromodelamento, uma vez que os blocos e juntas de argamassa sdo

homogeneizados.

Segundo LOURENCO et al. (1998) para um andlise mais precisa em termos
computacionais de estruturas em alvenaria usando macromodelamento é necessaria
uma descricdo de todos os estados de tensdo do material. Ensaios sob condicdes
controladas de deformagdo sdo necessérios para se obter os pardmetros elasticos que
definem o modelo, além de testes adicionais para sua calibragdo. Os testes em
pequenas paredes devem fornecer a resisténcia a compressdo e de tracdo paralela e
perpendicular as juntas, de modo a se determinar os parametros de resisténcia dos

materiais.

De acordo com LOURENCO (1996) um micromodelamento deve incluir todos os

mecanismos basicos de falhas da alvenaria, quais sejam:

(@) fissuragcdo ou ruptura nas juntas;

(b) deslizamento ao longo da junta, sob baixos valores de tenso;
(c) fissuragdo e ruptura dos blocos na direcio da carga aplicada;

(d) tragdo diagonal nos blocos sob valores de tensio normal suficientes para

desenvolvimento de atrito nas juntas; -
(e) rupturas localizadas.

HAGSTEIN & NIELSEN (2000) consideraram, no modelamento computacional de
paredes sob forga lateral e pré-compressio combinadas, as propriedades dos materiais
e da interface, reproduzindo os deslocamentos e linhas de ruptura com boa

-

concordancia com resultados experimentais.
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Para anélise do comportamento global das estruturas, informagdes sobre a interagdo

entre blocos e argamassa geralmente nao sao necessdrias, 0 que permite um

macromodelamento, no qual se estabelece uma relacio média entre tensdes e

deformagdes. Assim sendo, os parametros do material devem ser obtidos de ensaios

em paredes com dimensdes suficientemente grandes sob um estado de tensdes

homogéneo (LOURENCO et al., 1998).

2.7 CONCLUS()ES

(@

(b)

(e)

Nao ha relato de pesquisas, na literatura nacional ou internacional, de programas
experimentais suficientemente amplos desenvolvidos com o intuito de se conhecer
o comportamento de paredes de estruturas em alvenaria sem a presenca de juntas

verticais de argamassa;

O conhecimento sobre o comportamento ao cisalhamento da alvenaria parece
menos avangado que o conhecimento acerca do comportamento & compressio,
apesar de ser o modo de ruptura dominante em vdrias situagdes. Isto pode ser
observado pela variabilidade destes valores, quando os vérios procedimentos de
célculo (BSI, 1992; EUROCODE 6, 1996; ACI, 1994) sao comparados entre si.

Uma comparagdo dos ensaios para determinacdo de resisténcia ao cisalhamento
propostos por diferentes normas mostra que ha uma diferenca significativa entre os

procedimentos experimentais adotados;

As Vérias categorias de ensaios, relacionados as construgbes em alvenaria
apresentadas, evidenciam uma falta de padronizagdo de corpos de prova e
procedimentos de ensaio, de modo a permitir que os resultados obtidos pelos

diversos pesquisadores possam ser comparados;

As propostas de testes iniciais para ensaios de resisténcia ao cisalhamento na junta
apresentavam pouca preocupagdo com a posicdo de aplicagio da carga.
Proposigdes mais recentes definem melhor esta posicao que afeta a distribuicdo de

tensoes e, conseqiientemente, a carga de ruptura;

!



Capitulo 1l — Revisdo Bibliogrdfica 34

()

Analises usando o método dos Elementos Finitos tém demonstrado que mesmo o
teste de tripletas, que tem sido adotado com grande freqiiéncia, nao produz uma
distribuigdo uniforme de tensdes ao longo da junta. Conseqiientemente a tensio
de cisalhamento calculada através da média de tensdes é menor que tensdes

localizadas de cisalhamento;

Uma grande variedade de testes tem sido usados, nos Gltimos anos, para medir a
resisténcia ao cisalhamento na junta, entretanto, para uma mesma combinacio de
bloco-argamassa, cada método produz diferentes valores de 1, e |1, uma vez que as

distribui¢cbes de tensdes normais e de cisalhamento geradas sao diferentes.



Capitulo I

CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DE
MATERIAIS E PRISMAS

3.1 INTRODUGAO

Este capfitulo apresenta os resultados de ensaios de caracterizagio fisica e mecanica

dos materiais utilizados nos testes de estruturas em alvenaria, bem como a

caracterizagdo mecanica de prismas e pequenas paredes com juntas verticais

preenchidas e nao preenchidas.

Com base nestes resultados foi projetado e detalhado o programa experimental,

apresentado no capitulo 4, e feita a andlise teérica do comportamento e resisténcia das

estruturas que o compdem.

As principais propriedades dos materiais empregados, aqui apresentadas, sio:

(a)
(b) .

()
(d)

anélise dimensional dos blocos;

taxa de absorgao dos blocos;

Q imersao em agua por 24 horas;

0 imersao em agua fervente por 5 horas;
resisténcia a compressao axial dos blocos; |

analise granulométrica da areia;

A caracterizacéo fisica e mecanica de prismas e pequenas paredes com juntas verticais

preenchidas e nao-preenchidas inclui:

(a)

(c)

relagdo tensao-deformagao de prismas em ensaio de compressao;
0 paralelo as juntas de argamassa;

o perpendicular as juntas de argamassa;

resisténcia a compressdo de prismas:

a paralela as juntas de argamassa;

a perpendicular as juntas de argamassa;

resisténcia ao cisalhamento de prismas;

a tripletas;

a testes em shear box;
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(d) resisténcia de paredes a tragao em ensaio de flexao:
o paralela as juntas de argamassa;
o perpendiculat as juntas de argamassa;

(e) coeficiente de Poisson;

() mdbdulo de cisalhamento.

Os ensaios foram feitos de acordo com normas britanicas, sob condi¢des controladas
de temperatura e umidade, nos Laboratérios de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Edimburgo (Escocia).

3.2 PROPRIEDADES DE BLOCOS E ARGAMASSAS

3.2.1 Blocos

Foram usados blocos ceramicos' extrudados em escala reduzida 1:3 em todos os

testes, como mostrado na Fig. 3.1.

Fig. 3.1 — Blocos ceramicos empregados nos ensaios.
3.2.1.1 Andlise dimensional

Para cada tipo de bloco empregado foi ensaiada uma amostra aleatéria de 12 blocos
para determinagdo das propriedades dimensionais. Os ensaios foram realizados de
acordo com a norma BS 3921 (BSI, 1985). Os resultados dos ensaios sdo apresentados,

resumidamente, na Tab. 3.1.

' Blocos foram fabricados no Brasil pela Ceramica Seleta (Sao Paulo).
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Tabela 3.1 — Anélise dimensional de blocos usados nos ensaios.

Bloco Dimensdes Variagdo Média Desvio padrio
(mm) (mm) (mm)
Comprimento 46,7 - 47,2 46,9 0,2
1 furo Espessura 45,5 -49,5 47,2 1,9
Altura ' 63,1 — 64,1 63,6 .03
Comprimento 96,4 -97,8 97,0 0,5
2 furos Espessura 46,9 -47,5 47,2 0,2
Altura 63,5 -64,7 64,0 0,4
Comprimento 148,3 - 149,7 149,0 0,4
3 furos Espessura 46,9 -47,5 47,2 0,2
Altura 63,6 - 64,3 63,9 0,2

A é&rea liquida dos blocos de 1, de 2 e de 3 furos é 1329 mm?, 2102 mm? e 3699

mm?, respectivamente, que corresponde a 60,0%, 54,1% e 52,6% da &rea bruta.

3.2.1.2 Absorcdo d'agua

Dois métodos foram usados, de acordo com a norma BS 3921 (BSI, 1985), para
determinacio dos indices de absorcdo d’agua e coeficiente de saturagdo (Tab. 3.2) de
uma amostra aleatéria de 10 blocos, quais sejam: |

(@) imersdo em agua por 24 horas;

(b) imersdao em &gua fervente por 5 horas.

Tab. 3.2 - indices de absorcao d'agua dos blocos, em massa.

Absorcio d’agua , em
Tipo de Ensaio porcentagem de massa dos blocos
bloco Minima e Média Desvio
maxima Padrio
Absorcdo por imersio em dgua 24 horas | 14,1 - 15,7 15,0 0,6
1furo | Absorgdo 4gua fervente 5 horas 15,1-16,4 15,8 0,5
Coeficiente de saturagio 0,94 -0,96 0,95 0,01
Absorcio por imersdo em dgua 24 horas | 13,9 - 16,0 15,0 0,38
2 furos | Absorc¢do 4gua fervente 5 horas 14,8 -16,5 15,8 0,7
Coeficiente de saturacio 0,94-0,97 | 0,95 0,01
Absorgao por imersao em &gua 24 horas | 14,0 - 15,7 14,9 0,5
3 furos | Absorgido 4gua fervente 5 horas 149-16,2 | 156 0,4
Coeficiente de saturacio 0,94 - 0,97 0,95 0,01
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O coeficiente de saturacdo é definido pela relagio entre a absor¢ao ap6s imersao por

24 horas em 4gua fria e a absor¢io ap6s 5 horas em agua fervente.

3.2.1.3 Resisténcia a compressao
A resisténcia a compressio de blocos é geralmente utilizada pelos diversos

procedimentos de calculo para classifica-los, fornecendo um indicativo da qualidade

do material (KIEKER, 2000).

Resultados de ensaios de compressdo axial dos diversos tipos de blocos sdo
apresentados na Tab. 3.3. Estes ensaios foram realizados de acordo com a norma BS
3921 (BSI, 1985).exceto que, ao invés de capeamento com argamassa, utilizou-se um
compensado de madeira de espessura 6 mm no topo e base dos blocos, visando uma

distribui¢do de tensdes mais uniforme.

Tab. 3.3 - Resisténcia a compressao axial dos blocos.

Resisténcia a compressio axial Resisténcia 4 compressio axial
Tipo de bloco (area bruta) (drea liquida)
Média Desvio padrdo Média Desvio padrao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 furo 24,17 2,98 40,27 4,97
2 furos 15,78 3,99 29,16 7,38
3 furos 13,19 2,41 25,07 4,59
Bloco grauteado* 41,00 5,50 41,00 5,50

(*) Blocos com 2 furos grauteados com argamassa cimento:areia 1:3 em volume.

Uma comparagdo entre os diversos tipos de blocos mostra que os blocos canaleta
apresentam resisténcia & compressao significativamente menor que os demais. Devido
as diferentes geometrias e, consequientemente, aos diferentes estados de confinamento
dos blocos durante o ensaio, a resisténcia a compressao de blocos de 1, de 2 e de 3

furos aumenta a medida que a area da segdo transversal dos mesmos diminui.

A ruptura tipica dos blocos foi caracterizada por fissuras verticais nas suas paredes ao

longo da altura.
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3.2.2 Argamassa

Foi utilizada uma argamassa 1:1:6 de cimento: cal: areia (em volume) para todos os
ensaios. A relacdo agua/cimento foi ajustada pelo pedreiro para se obter a

trabalhabilidade desejada e mantida constante em todas as misturas. -

Trés cubos de argamassa (de aresta 100 mm) foram moldados a partir de cada trago
preparado. Foram retirados do molde apés 24 horas e curados imersos em agua até 30
minutos antes de serem ensaiados a compressdao conforme a norma BS 4551 (BSI,

1998).

3.2.2.1 Cimento

Foi usado um cimento de alta resisténcia inicial em conformidade com as prescri¢ées

da norma BS 12 (BSI, 1996).

3.2.2.2 Cal

Para preparagao de todas argamassas foi usada cal hidratada, produzida de acordo as

prescrigdes da norma BS 890 (BSI, 1995).

3.2.2.3 Areia

A areia empregada em todos os ensaios € de uso comum na construg¢io civil, com
granulometria préxima ao limite inferior especificado pelas normas BS 1199 e 1200
(BSI, 1976). A andlise granulométrica é apresentada na Fig. 3.2, juntamente com os

limites estabelecidos pela referida norma.
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Fig. 3.2 — Andlise granulométrica da areia usada nos ensaios e limites superior e

inferior estabelecidos pelas normas BS 1199 1200 (BSI, 1976).
3.3 RELACAO TENSAO-DEFORMACAO SOB COMPRESSAO

A relagdo tensdo-deformagdo para prismas com juntas verticais preenchidas e nio
preenchidas foi estabelecida através de ensaios de compressao axial. Os prismas foram
ensaiados sob carregamento uniaxial; para determinar os médulos de elasticidade,
resisténcia a compressdo e coeficientes de Poisson nas direcoes paralela e
perpendicular as juntas horizontais de argamassa. Foram ensaiados prismas sob estado

biaxial de tensdes para determinagido do modulo de cisalhamento (G).

Foram ensaiados um total dev 24 prismas, com juntas verticais de argamassa
preenchidas e ndo preenchidas, curados sob uma folha de polietileno sob temperatura
de (20 + 3)° C, em laboratério, sendo a umidade relativa do ar de (60 + 10)%. O
capeamento foi feito com pasta de gesso nas faces de aplicagao do Carregamento. A
carga foi aplicada por uma maquina universal devidamente calibrada. As deformagées
foram medidas usando um extensémetro mecanico com comprimento nominal de

150 mm ou extensdmetros elétricos com comprimentos de 10 mm e 60 mm.
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Os cubos de argamassa extraidos durante a prepara¢ao da mistura foram ensaiados no

dia correspondente ao do teste dos prismas.
3.3.1 Modulo de elasticidade e resisténcia a compressio

3.3.1.1 Perpendicular as juntas de assentamento

Todos os prismas foram construidos com 5 fiadas e 2 blocos de largura. Para definicao
do nGmero de fiadas foi feita uma andlise da distribuicdo de deformagdes nas secoes
transversais sob carga axial, utilizando o Método dos Elementos Finitos. Com base
nesta andlise e em resultados experimentais publicados anteriormente (SINHA, 1968)
foi definido o nimero de fiadas dos prismas e os pontos de medicido de deformacao,

localizados em regiao de fluxo uniforme de deformacio.

A instrumentagao foi feita como mostrado na Fig. 3.3. Foram usados extensémetros
mecanicos com comprimento nominal de 150 mm. Para cada incremento de carga de
compressao axial foram medidas 6 deformagdes, sendo 3 em cada face do prisma.

—\

—
N
—
b/8 3b/8 3b/8 b/8
le Iz le
/l /l Demec points
b em ambas as faces

Fig. 3.3 - Localizagao dos pontos de medicdo de deformagdo em um prisma com

juntas verticais preenchidas.

Para corpos de prova com juntas verticais nao preenchidas foram feitas medicdes de
deformagdo adicionais de cada lado dos prismas, nas proximidades das juntas

verticais, como mostra a Fig. 3.4. O objetivo era identificar um eventual efeito
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localizado do nédo preenchimento das juntas na distribui¢cdo de deformacio, o que nio

foi observado nas medigdes utilizando extensémetros mecanicos.

d -
Demec points /

em ambas as faces

b/8 b/8 b/4 b/4 b/8 bl4

L K V2 YL
1 1 11
b

Fig. 3.4 — Localizagdo dos pontos de medigcao de deformacio em um

prisma com juntas verticais ndo preenchidas.

A carga de compressdo foi aplicada em pequenos incrementos e mantida constante
enquanto se fazia a leitura de deformagdo. No estagio inicial de carregamento, as
deformagbes em ambas as faces eram comparadas para se verificar a existéncia de
possiveis excentricidades na aplicagio da carga. Em ocorrendo, o ensaio era

interrompido para se efetuar as devidas corre¢oes.

As relagbes tensdao-deformacdo foram estabelecidas até um limite de
aproximadamente 90% da carga de ruptura. De um modo geral, testes de prismas tém
mostrado Uma curva descendente em niveis de carregamento préximos a ruptura. Isto,
entretanto, sé foi observado para alguns corpos de prova, devido as limitagdes do
‘método de medicédo utilizado. Porém, sob o ponto de vista pratico, o nivel de tensio

de interesse localiza-se sempre abaixo dos valores de pico.

As relagdes tensao-deformagéo para os prismas sao apresentadas graficamente nas Fig.
3.5 a 3.7. Um resumo dos resultados obtidos para 0 modulo de elasticidade
longitudinal é apresentado na Tab. 3.4, enquanto a Tab. 3.5 apresenta a resisténcia a

compressdo axial dos mesmos.
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Fig. 3.5 — Relagdo tensdo-deformagao e médulo de elasticidade tangente para prismas

com juntas_verticais preenchidas (area bruta).
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Fig. 3.6 — Relagao tensao-deformagao e médulo de elasticidade tangente para prismas

com juntas verticais ndo preenchidas (4rea bruta).
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Fi'g. 3.7 — Relagdo tensdo-deformacao e médulo de elasticidade tangente para prismas

grauteados com argamassa de cimento:areia 1:3 em volume (érea bruta).
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Para determinacdo do mdédulo de elasticidade tangente foram definidas as curvas
tensdo-deformagao utilizando o método dos minimos quadrados, a partir do resultado

dos ensaios de prismas & compressio axial.

Nestes ensaios, onde foram tomadas as medidas de deformacio nas duas faces dos
prismas, verificava-se a existéncia ou nao de excentricidade na aplicacio da carga
fazendo-se uma comparacao das deformagdes medidas nas duas faces, para uma
mesma carga, no estdgio inicial de carregamento. Havendo excentricidade, o teste era

interrompido e reiniciado apés as devidas adequacdes.

Os valores de deformacao apresentados nas Fig. 3.5 a 3.7 sdo a média dos valores
medidos nas duas faces, para um total de aproximadamente 15 incrementos de carga,

aplicados até a ruptura.

Uma vez estabelecidas as curvas tensdao—deformacgido para cada tipo de prisma,
definiu-se uma reta tangente a curva passando pela origem do sistema de eixos -
coordenados. O médulo de elasticidade tangente é dado pela inclinagio angular desta

reta.

No caso de prismas com juntas verticais nao preenchidas, quando foram colocados
demec points adicionais (Fig. 3.4), os valores de deformacéo obtidos naqueles pontos
ndo foram considerados para se estabelecer a relacido tensdo-deformacdo, uma vez
que nado alteravam significamente a curva obtida ou o médulo de elasticidade
tangente. Isto também permitiria uma melhor comparag¢do com os resultados obtidos

nos ensaios de prismas com juntas verticais preenchidas.
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Tab. 3.4 — Médulo de elasticidade tangente (Ey) perpendicular as juntas (4rea bruta).

Tipos de Prisma Ey Média de Ey Resisténcia da argamassa a
prismas (MPa) (MPa) compressao (MPa)
V Média de 6 ensaios | Desvio padrio

01 4990
02 6414

Juntas 03 4907 5888 5,19 0,11
preenchidas 04 6571
05 6340
06 6103
Juntas 01 3564

nao - 02 3421 3675 5,30 0,46
preenchidas 03 4039
01 4108

Grautedos 02 2714 3310 5,47 0,15
03 3109

Tab. 3.5 — Resisténcia a compressao axial (fc) de prismas (area bruta).

Tipos de Prisma | Carga de fc Média Resisténcia da argamassa a
prismas ruptura | (MPa) de fc compressdo (MPa)
(N) (MPa) | Média de 6 ensaios | Desvio padrio
01 45400 4,76
Juntas 02 39800 | 4,17 | 5,03 5,19 0,11
preenchidas 03 58900 6,17
01 30800 3,35
Juntas ndo 02 36900 4,00 3,99 5,30 0,46
preenchidas 03 43100 4,61
01 39800 4,22
Grauteados 02 33000 3,50 3,81 5,47 0,15
03 | 35000 | 3,71 |
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Durante os testes, as fissuras iniciais foram observadas geralmente sob a junta vertical
na direcio axial, correspondendo a 75% da carga de ruptura’. Entretanto, a
propagacao destas fissuras e o modo de ruptura final foram diferentes para cada tipo

de prisma testado.

Para corpos de prova com juntas verticais preenchidas e sem grauteamento, as fissuras
iniciais ocorreram nos blocos e propagaram para a junta vertical de argamassa até a
ruptura. Foram observadas em ambas as faces inicialmente e, posteriormente, nas

laterais dos corpos de prova.

Para corpos de prova com juntas verticais ndo preenchidas, as fissuras ocorreram
inicialmente nos blocos, na quarta fiada, sob a junta ndao preenchida, propagando-se
na diregio da carga aplicada. Fissuras nas duas faces laterais foram também

observadas, posteriormente.

A ruptura final dos prismas foi caracterizada pelo lascamento das paredes dos blocos,

como mostrado na Fig. 3.8.

Fig. 3.8 — Ruptura das paredes de blocos em ensaio de prisma sob compressdo axial.

% A carga de ruptura € aqui considerada como sendo o valor maximo de carga medido no ensaio de
compress3o axial.
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Para todos os prismas, a ruptura foi explosiva ou caraterizada por uma queda brusca

na medicdo da carga aplicada, seguida pelo seu esmagamento.

3.3.1.2 Paralelo as juntas de assentamento

As paredes em alvenaria apresentam propriedades mecanicas diferentes nas direcoes
ortotrépicas. O efeito da diferenca entre os médulos de elasticidade transversal e
longitudinal no seu comportamento e resisténcia nao pode ser negligenciado quando

a contribuicao das deformactes por cisalhamento é significativa.

Por isto, foi determinado experimentalmente o mdédulo de elasticidade paralelo &
direcdo das juntas horizontais de prismas, através de ensaio de compressdo unixial.
Foram ensaiados 6 prismas, sendo 3 com juntas verticais preenchidas e 3 com juntas
verticais ndo preenchidas. Os corpos de prova foram capeados e nivelados com pasta
de gesso. As medicdes de deformagio foram feitas em 8 pontos, 4 de cada lado, para
cada incremento de carga aplicado. A localizagao dos demec points é apresentada na

Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 — Localizagao de extensébmetros mecanicos para ensaio de compressao axial

de prismas paralelo as juntas de assentamento.

O carregamento foi aplicado utilizando-se uma célula de carga de 5000 N calibrada

antes do teste. Os corpos de prova foram carregados até aproximadamente 30% da
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carga de ruptura esperada®. A carga foi aplicada em pequenos incrementos,
verificando-se a existéncia de eventuais excentricidades pela comparagio das

deformagdes nas duas faces dos prismas, nos niveis iniciais de carregamento.

A relagao tensdao-deformagdo obtida é apresentada na Fig. 3.10 para os corpos de
prova com juntas verticais preenchidas e, na Fig. 3.11, para corpos de prova com
juntas verticais ndo preenchidas. Uma regressao linear usando o método dos minimos
quadrados foi feita para se determinar os médulos de elasticidade tangente,

apresentados na Tab. 3.6.
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Fig. 3.10 — Médulo de elasticidade tangente paralelo as juntas de assentamento para

prismas com juntas verticais prenchidas (4rea bruta).

* Foram ensaiados 2 prismas preliminarmente para se avaliar a carga de ruptura.
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Fig. 3.11 — Médulo de elasticidade tangente paralelo as juntas de assentamento para

prismas com juntas verticais ndo prenchidas (area bruta).

Tab. 3.6 — Mdédulo de elasticidade tangente (Ex) paralelo as juntas (4rea bruta).

Juntas de Corpo Médulo de Média de Resisténcia a compressio da
argamassa de prova elasticidade médulo de argamassa (MPa)
Ex elasticidade Média de 6 Desvio
(MPa) (MPa) ensaios padrdo
01 4573
Preenchidas 02 3548 3503 5,19 0,11
03 2403
01 1995
Nao 02 2180 1995 5,19 0,11
preenchidas 03 1810
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Comparando-se os valores médios de médulo de elasticidade paralelo as juntas de
assentamento de prismas com juntas verticais preenchidas (3503 MPa) e nio
preenchidas (1995 MPa), observa-se uma redugao de aproximadamente 40% quando

as juntas ndo sio preenchidas.

3.3.2 Coeficiente de Poisson

Para materiais isotrépicos e homogéneos, o coeficiente de Poisson é constante em
todas as direcdes e pode ser determinado pela relagdo entre as deformacdes em duas
- diregdes ortogonais em ensaio de compressao axial. Este coeficiente e os médulos de
elasticidade tranversal e longitudinal séo interdependentes, como expresso pela Eq.
3.2.

G=_FE (Eq. 3.2)
2(1+A)

Entretanto, se o material apresenta propriedades mecanicas diferentes nas direcdes
ortogonais, como é o caso da alvenaria, uma caracterizagio mais completa &
necessdria para se obter as relagbes constitutivas entre tensio e deformacio,

necesssarias a andlise do comportamento e resisténcia de paredes.

Trés corpos de prova foram usados para determinagdo dos coeficiente de Poisson

(Tab. 3.7) nas diregdes ortogonais (vx, vy), como mostrado nas Fig. 3.12 e 3.13. Como

para o nivel de carregamento aplicado, as deformagdes produzidas nas direcdes
ortogonais sao pequenas, foram utilizados extensdémetros elétricos.
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Fig 3.12 — Esquema de carregamento para obtenc¢io dos coeficientes de Poisson em

dire¢des ortogonais.
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Fig 3.13 — Instrumentacdo e aplicagdo de carregamento para obtencdo dos

coeficientes de Poisson em diregdes ortogonais.

Tabela 3.7 — Coeficiente de Poisson para prismas com juntas preenchidas e ndo

preenchidas nas dire¢des perpendicular (yx) e paralela (vy) as juntas horizontais.

Vx Vy Resisténcia a compressio da
Juntas de Corpo | (médiade 3 | (média de 3 argamassa (MPa)
argamassa | de prova ensaios) ensaios) Média de 6 Desvio
' ensaios padrao.
1 0,17 0,12
Preenchidas 2 0,11 0,15 519 0,11
3 0,20 0,13
1 0,19 "~ 0,19
Nio 2 0,17 0,22 5,19 0,11
preenchidas 3 0,15 0,29 .

Os valores de vx e vy sdo interdependentes uma vez que, por defini¢do, o produto de
vy Ex deve ser igual a vx multiplicado por Ey. A medigdo de deformacido usando
extensOmetros elétricos captura o efeito ao longo de um comprimento menor que
aquele obtido quando se utiliza extensémetros mecénicos. Apesar de menor, o efeito
da presenca da junta de argamassa é parcialmente capturado devido a
compatibilizacao de deformacdes na interface bloco-argamassa. Devido a isto,

observa-se uma diferenga entre os valores dos médulos de elasticidade obtidos desta

forma e utilizando-se extensdmetros mecanicos.
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3.3.3 Moddulo de elasticidade transversal

Para determinagao do médulo de cisalhamento, foi realizado um ensaio sob estado
biaxial de tensdes como esquematizado na Fig. 3.14. O elemento abcd, submetido as

tensdes ¢, € g, assume a posicao deformada a’b’c’d’.

PR A
I

extensbmetro

elétrico 10 mm '\

T T T

IOV

DR

Fig. 3.14 — Esquema de aplicacdo de carga e de deformagio de um elemento sob

cisalhamento puro.

Por definigao

T

= — . 3.
S Gxy (Eq. 3.3)

onde S é 0 angulo formado, como na Fig. 3.14, e T é a tensio de cisalhamento no

elemento abcd devido aos esforgos aplicados. O valor do angulo de distorgéo ¢ pode

ser obtido por relagdes trigonométricas, sendo expresso pela Eq. 3.4.

ob' l—tang 1—$
LI i - i (Eq. 3.4)
oa 1+tan§ 1+2

O esquema experimental montado para medigdo das deformagdes nas direcdes dos
carregamentos aplicados é apresentado na Fig. 3.15. Foram usados extensdmetros

elétricos com precisao de 10,
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Fig. 3.15 — Ensaio de prisma com juntas verticais ndo preenchidas para determinacao

do médulo de elasticidade transversal.

Os resultados obtidos, entretanto, nao foram consistentes entre os varios corpos de
prova ensaiados, nio sendo aqui apresentados. Os valores de médulo de elasticidade
utilizados na andlise dos resultados sao calculados a partir dos valores obtidos para os
médulos de elasticidade longitudinal e coeficientes de Poisson nas dire¢oes
ortogonais, associados pela Eq. 3.5, para materiais ortotrépicos (CHEN & SALEEB,
1992).

1+2
L _ 1, Tovy (Eq. 3.5)
By E, «

Os valores de Gxy sao respectivamente 1831 MPa e 1059 MPa para prismas com
juntas verticais preenchidas e ndo preenchidas, tomando-se os valores médios obtidos
experimentalmente de médulo de elasticidade longitudinal, nas direcoes paralela e
perpendicular as juntas de asssentamento, e os valores médios de coeficiente de

Poisson, também obtidos experimentalmente.
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3.4  RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A aderéncia na interface entre argamassa e blocos é de natureza mecéanica, decorrente
da formagdo de cristais de etringite (GROOT, 1993). Estudo sobre a formacdo destes
cristais, suas dimensoes e porosidade dos blocos sio essenciais para se entender os
fundamentos do mecanismo de adesdo. Entretanto, os métodos usados para se obter
os efeitos destes varios fatores na resisténcia ao cisalhamento nas interfaces
apresentam custo elevado e demandam um tempo relativamente grande. Outroé,

métodos sao, portanto, utilizados (SINHA, 1983).

Dois tipos de testes foram feitos para se determinar a tensdo de aderéncia na junta:

ensaios de tripletas sem pré-compresséo e em shear box, com e sem pré-compressao.
3.4.1 Ensaios de quadripletas

Cinco quadripletas foram preparadas e ensaiadas, como esquematizado na Fig. 3.16.
A resisténcia a compressao média da argamassa foi de 5,19 MPa, com desvio padrio
de 0,11 MPa.

M argamassa

vazio 4 mm

Fig. 3.16 — Ensaio de cisalhamento na junta.

O excesso de argamassa no vazio existente entre os blocos foi removido e a carga foi
aplicada axialmente até a ruptura, utilizando-se uma célula de carga com capacidade
de 5000 N, previamente calibrada. Os resultados obtidos sio apresentados na
Tab. 3.8.
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Tab. 3.8 — Resisténcia ao cisalhamento na junta (drea liquida).

Corpo de Carga de Area das Resisténcia ao Resisténcia ao cisalhamento
prova ruptura juntas cisalhamento na na junta (MPa)
(N) (mm?) junta (MPa) Média Desvio padrao
01 280 1637 0,17
02 340 1643 0,21
03 613 1627 0,38 0,36 0,18
04 653 1646 0,40
05 1026 1648 0,62

Pela Tab. 3.8 pode-se observar uma grande variacao nos resultados de resisténcia ao

cisalhamento dos corpos de prova na junta. Esta variagao é também observada em

diversos resultados existentes na literatura (ATKINSON et al., 1989; HULSE et al,,
1982; SINHA, 1983).

3.4.2 Ensaios em shear box

Ensaios em shear box, derivados da Mecéanica dos Solos, tém sido usados para

caracterizar aderéncia na interface de blocos e argamassa. O ensaio consiste na

aplicacao de esfor¢o horizontal sobre as extremidades dos corpos de prova usando

uma caixa de cisalhamento, como mostrado na Fig. 3.17.

Forca de
cisalhamento

carga de pré-compressio

AARAAAR

[ONONONONONO)

QO

@)

Q

Fig. 3.17 - Configuragdo do ensaio em shear box sob pré-compressao.
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3.4.2.1 Estudo tedrico

Um estudo teérico do shear box test foi feito para se determinar a distribuicdo de
deformacéao na interface bloco-argamassa. O objetivo era determinar a distribuicdo de
tensdes de cisalhamento e estabelecer a forma como resultados experimentais devem
ser tratados, identificando eventuais concentragdes de tensdes nas extermidades dos
prismas ou regides de aplicagdo dos esforcos. O estudo também pretendeu determinar

e extensdo da regizo onde a distribuigao de tensdes pode ser considerada uniforme.

Um micro-modelamento foi feito utilizando-se o Método dos Elementos Finitos',
sendo a malha discretizada em elementos bidimensionais, com quatro nés nas
extremidades dos elementos e integragdo em 4 pontos, sob estado plano de tensoes.
Um estudo da convergéncia de malha foi feito. Duas placas rigidas foram consideradas
nas extremidades dos corpos de prova, como ocorre no experimento. O esforco
horizontal foi aplicado sobre estas placas. A configuragio inicial da malha e a

configuragao deformada sao apresentadas na Fig. 3.18.

4441

......
.....

Fig. 3.18 — Configuragdo da malha e configuracio deformada em ensaio shear box.

Um estudo paramétrico foi feito para se verificar a influéncia do médulo de
elasticidade da argamassa na distribuicio de tensdes de cisalhamento na interface
bloco-argamassa. Para uma relagdo entre o0 médulo de elasticidade dos blocos (Eb) e
da argamassa (Em) de até 3, variagbes na distribuicio de tensdes podem ser

negligenciadas. Entretanto, para relagdes Eb/Em maiores que 3, a 4rea de tensio de

! Detalhes sobre o programa computacional utilizado s3o apresentados no capitulo 5.
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cisalhamento constante reduz-se significativamente. Para os materiais usados a relagao

Eb/Em é de aproximadamente 1,5.

A distribuicdo de tensdo ao longo do comprimento na interface bloco-argamassa é
apresentada na Fig. 3.19. Ela é aproximadamente constante em torno de 70% da
extensdo. A tensdo de cisalhamento média, obtida dividindo-se o valor da carga total
aplicada pela 4rea da interface, apresenta uma 6tima concordancia com o modelo
comparando-se com a drea sob a curva integrada ao longo do comprimento, no

modelo teérico.

Um pico de tensdo pode ser observado nas extremidades dos corpos de prova na
interface bloco-argamassa, que cai abruptamente para zero na superficie livre, como
esperado. Se a area submetida a tensdes de cisalhamento acima do Valor médio de
tensdo for negligenciada, a for¢ca horizontal de cisalhamento deverd, entio, ser

resistida por 76% da darea na interface bloco-argamassa.

Elementos Finitos

Tensao de cisalhamento

~ Tensdo média

1 1 1
0. 10.. 20. 30. 40, 50. 60.

Disténcia (mm)
Fig. 3.19 — Distribui¢ao de tensoes de cisalhamento na interface bloco-argamassa em

ensaio shear box.

Embora o ensaio de shear box possa ser usado para fazer a caracterizacio da
aderéncia bloco-argamassa na interface, nao é possivel realizar ensaio para se obter o
efeito do nao -preeenchimento de juntas. Para isto, um modelo teérico utilizando

elementos finitos foi feito considerando as mesmas propriedades de materiais,
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carregamento e condigbes de contorno. Foi modelado um prisma com 3 blocos na
parte superior, como mostrado na Fig. 3.20, com juntas verticais ndo preenchidas e

argamassa na junta horizontal.

Fig. 3.20 — Modelo teérico com blocos sob forgas horizontais.

Para a regido central, a distribuicio de tensdes é bastante uniforme, com picos de
deformacgdo observados nas juntas de argamassa. A interface entre o bloco central e
sua junta de argamassa, que corresponde a 33% da drea sob esforco de cisalhamento,
absorve 36% do esfor¢o horizontal, o que o significa que os valores de tensdes sio
bastante proximos aos de tensées médias de cisalhamento ao longo do comprimento.
O pico de tensdo, entretanto, é também observado nas extremidades dos corpos de

prova. .

Para prismas com juntas verticais ndo preenchidas, a distribuicao de tensées mantem a
mesma forma ao longo do comprimento das unidades, com tensdes complementares
variando de sentido (de positivo a negativo). As distribuicdes de tensdes de
cisalhamento sao apresentadas nas Fig. 3.21 e 3.22 para um prisma com juntas

verticais preenchidas e ndo preenchidas.
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0.28F ' ' ' ' '

0.24f

Tensao de cisalhamento

0. 5. 10. 15. 20. 25, 30. 35. 40.
Distancia (mm)

Fig. 3.21 — Distribuicdo de tensdes de cisalhamento para prismas de 3 blocos na parte

superior com juntas verticais ndo preenchidas.
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Fig. 3.22 — Distribuigcao de tensoes de cisalhamento para prismas de 3 blocos na parte

superior com juntas verticais preenchidas.
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3.4.2.2 Resultados experimentais

Os resultados de ensaio de 15 prismas, testados sob 5 diferentes niveis de pré-
compressao usando uma célula de carga de 15000 N sio apresentados na Tab. 3.9 e, -

graficamente, na Fig. 3.23.

Tab. 3.9 — Resisténcia ao cisalhamento na junta para diferentes niveis de pré-

compressao (area liquida).

Corpo de Pré- Carga de Resisténcia ao Resisténcia ao cisalhamento
prova compressio ruptura cisalhamento na na junta (MPa)
(MPa) (N) junta (MPa) Média Desvio padrao
1 429 0,37
2 0 421 0,36 0,43 0,11
3 658 0,56
4 500 0,43
5 0,17 657 0,57 0,51 0,07
6 629 0,54
7 886 0,76
8 0,34 814 0,70 0,69 0,07
9 714 0,62
10 857 0,74 _
11 | 060 943 0,81 0,80 0,06
12| 1000 0,86
13 1214 1,05
T 14| 1,03 1243 1,07 1,05 0,02
I 1200 1,03

Obs: Area liquida dos corpos de prova é 1160 mm? ; 4rea bruta é 2785 mm?2.

Observa—se que a resisténcia ao cisalhamento na junta sem pré-compressdo é 19%

maior que aquela obtida em ensaios de quadripletas.

Este mesmo valor é obtido para a resisténcia por aderéncia inicial quando se
estabelece a relagdo entre pré-compressao e resisténcia ao cisalhamento, para varios

niveis de pré-compressao.
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Fig. 3.23 — Relagio entre pré-compressdo e resisténcia ao cisalhamento obtida por

ensaio em shear box.
3.5  RESISTENCIA A TRACAO

A resisténcia e comportamento de paredes de contraventamento sao dependentes da
resisténcia a tracdo da alvenaria, uma vez que tensdes de tracdo desenvolvem-se na
direcdo perpendicular & diagonal principal destas paredes onde, em geral, ocorre a
ruptura. Interessa, portanto, conhecer sua magnitude para melhor compreender o

comportamento estrutural das paredes de contraventamento.

Ensaios de flexdao tém recebido consideravel atengdo nos dltimos anos para se
determinar a resisténcia de painéis submetidos a esforgos atuantes fora dos planos que
os contém, tanto nas direcdes paralela quanto perpendicular a junta de argamassa de
assentamento (HENDRY, 1998). Estes mesmos ensaios podem, também, ser usados

para se determinar a resisténcia a tragdo de paredes.

Foram ensaiadas 20 pequenas paredes com juntas verticais preenchidas e nédo
preenchidas, sendo 10 com aplicagao do carregamento paralelo e 10 perpendicular a
junta horizontal. Os testes foram feitos com os prismas na posigdo horizontal
(LAWRENCE, 1995) e ndo na posicao vertical como recomendado pela BS 5628 (BSI,
1986), para se evitar que o prisma testado sofresse restricao rotacional na base devido

ao peso préprio. Embora este efeito do peso proprio seja ignorado pela referida
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norma, o peso préprio foi considerado neste trabalho, para se calcular os momentos

fletores.

Apesar de SINHA e DUARTE (1993) observarem uma boa relagdo entre o médulo de
elasticidade obtidos em ensaio de compressio e de flexdo, somente foram
determinados, nos ensaios aqui apresentados, os valores de resisténcia dGltima a tracio.

A carga de ruptura para cada parede testada é apresentada nesta segéo.

Foi utilizada argamassa 1:1:6 de cimento: cal: areia (em volume) para preparagio dos
prismas. Cubos de argamassa foram extraidos de cada mistura e ensaiados na data
correspondente ao ensaio. A resisténcia média & compressao foi de 8,42 MPa com
desvio padréao de 0,42 MPa.

3.5.1 Perpendicular as juntas horizontais

Foram preparados corpos de prova de 9 fiadas com dois blocos na largura. O esquema
de carregamento é apresentado na Fig. 3.24 e Fig. 3.25. A carga foi aplicada
gradualmente. A ruptura ocorreu na regiao de momento constante, sempre nas juntas

horizontais.

2 blocos

9 fiadas

L (ver Tab. 3.10)

X X X

L Je

L1 | *I l*l | |
e e

[ ) i
Fig. 3.24 — Determinagdo de resisténcia a tragao perpendicular as juntas de

assentamento.
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Fig. 3.25 — Esquema de carregamento em ensaio resisténcia a tragio sob flexio.

Tab. 3.10 — Resisténcia a tragdo perpendicular as juntas em ensaio de flexio.

Tipo de Corpo | Cargade L X b Resisténcia a tragdo, em
juntas de ruptura (mm) | (mm) | (mm) MPa (drea bruta)
prova (N) ft Média | Desvio
padrio
1 311 500 250 200 0,26
2 387 570 300 200 0,35
Preen- 3 467 590 210 200 0,60 0,40 0,12
chidas 4 304 500 | 210 | 200 | 0,39
5 313 590 210 200 0,40
Nao 1 98 590 210 200 0,13
preen- 2 159 590 210 200 | 0,20
chidas 3 127 590 | 210 | 200 | o6 | 917 | 003
4 145 590 210 200 0,19
5 166 420 80 195 0,19
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Observa-se, pela Tab. 3.10, que a resisténcia a tracao paralela as juntas para prismas
com juntas ndo preenchidas é 58% menor que a resisténcia quando as juntas sao

preenchidas.

O modo de ruptura ocorreu tipicamente nas juntas de argamassa (horizontais) de
assentamento, na regido de momento méximo e constante, tanto para corpos de prova

com juntas verticais preenchidas quanto para os com juntas ndo preenchidas.
3.5.2 Paralela as juntas horizontais

O aparato de teste mostrado na Fig. 3.26 foi usado para se determinar a resisténcia a
tragdo paralela em ensaio de flexdo de corpos de prova, construidos com 4 fiadas de
altura. Foram testados 5 corpos de prova com juntas verticais preenchidas e 5 com
juntas verticais ndo preenchidas. A carga foi aplicada por meio macaco hidraulico
com uma célula de carga de 5000 N de capacidade, calibrada antes da realizagdo do

ensaio.

4 fiadas

7 blocos

L (ver Tab. 3.11)

/3 v 3 '/IJ3
7 Ve

h‘:?DI ooloooolocolod]
|

Fig. 3.26 — Determinacdo de resisténcia a tragdo paralela as juntas de assentamento.

O esquema do ensaio é apresentado na Fig. 3.27. Os resultados experimentais sao

apresentados na Tab. 3.11.
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Fig. 3.27 — Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao paralela as juntas horizontais.

Tab. 3.11 - Resisténcia a tragdo paralela as juntas em ensaio de flex3o.

Tipo de Corpo Carga de L X b Resisténcia a tracao (MPa)
junta de prova ruptura (mm) (mm) (mm) fc Média Desvio
(N (**) padrdo
1 815 570 300 270 0,55
2 875 570 300 270 0,59
Preen- 3 856 590 230 275 0,75 0,63 0,09
chidas 4 749 590 210 272 0,70
5 571 590 210 270 0,54
1 604 570 300 270 0,41
Nao- 2 462 590 210 270 0,44
preen- 3 471 590 | 210 | 270 | 0,45 | 0A43 0,02
chidas 4 456 500 | 210 | 270 | 0,43
5 (*) 590 210 270 (*)
(*) Rompido antes do teste (**) Espessura do corpo de prova: 47,2 mm

Pela Tab. 3.10 observa-se que a resisténcia dos corpos de prova testados com juntas
verticais ndao preenchidas é 32% meno.r que quando estas sao preenchidas. A
resisténcia é obtida somente pelas juntas preenchidas, submetidas a esforcos de
torcao, e pela resisténcia do bloco. Isto explica esta grande redugio na resisténcia a

tracao.
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Dois modos de ruptura foram observados, através dos blocos e juntas, ou através de
juntas em zig-zag. Para juntas ndo preenchidas a ruptura ocorreu sempre como na Fig.

3.28-b. Para ambas as situagdes a ruptura foi sempre brusca.

(© d
Fig. 3.28 — Modos de ruptura em ensaio de flexao de corpos de prova com juntas

preenchidas e nao preenchidas.
3.6 CONCLUSOES

As seguintes conclusdes sdo evidenciadas com base nos resultados dos ensaios de

caracterizacao de materiais e prismas utilizados:

(@) O moédulo de elasticidade longitudinal tangente de prismas com juntas nao
preenchidas é significativamente menor (38%) que o de prismas com juntas

preenchidas;

(b) A resisténcia a compressao axial de prismas reduz em 21% quando as juntas

verticais nao sdo preenchidas;

(c) A resisténcia a compressao de prismas grauteados com argamassa de cimento:
areia 1:3 (em volume) é aproximadamente 24% menor que a resisténcia & compressao

de prismas com juntas preenchidas;

(d) A resisténcia a tragao em ensaios de flexdo paralela as juntas horizontais, quando
as juntas verticais ndo sdao preenchidas, é 32% menor que quando as juntas sdo

preenchidas;
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(e) A resisténcia a tragdo em ensaios de flexdo perpendicular as juntas horizontais,
com juntas verticais ndao preenchidas, € 58% menor que quando estas ndao sao

preenchidas.



Capitulo IV

 COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS EM ALVENARIA SOB
ACAO DE FORCA HORIZONTAL E PRE-COMPRESSAO:
PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento rapido da altura dos edificios, tanto residenciais
quanto comerciais, gerou a necessidade de se conhecer as complexas interagdes entre

paredes, lajes e aberturas, de modo a garantir a seguranga e conforto dos usuarios.

A medida que se aumenta a altura dos edificios, torna-se importante, em termos de
comportamento estrutural, assegurar uma rigidez lateral adequada. Esta rigidez pode
ser obtida de vérias maneiras. Em estruturas aporticadas, é obtida pela rigidez das

barras, dos nés ou pela agdo conjunta dos pérticos e paredes.

Uma simplificacao 6bvia deste Gltimo caso é o uso de paredes de contraventamento
trabalhando isoladamente, na qual a rigidez oferecida no seu préprio plano é
empregada para resistir as forcas laterais. Neste caso, as lajes, que sido
significativamente rigidas no seu préprio plano, servem nao somente para receber e
distribuir as forgas laterais para as paredes, mas, através de uma complexa interagdao
estrutural, também aumentam a rigidez lateral das estruturas, funcionando como

diafragmas rigidos.

Uma forma usual de se obter resisténcia lateral nas construgées em alvenaria é tirar
proveito estrutural da resisténcia oferecida pelas paredes externas e internas,
necessarias por razoes funcionais. Estas paredes em geral contém aberturas para portas
e janelas e corredores, podendo ser descontinuas e apresentar, em algumas regioes,
concentragdes de tensdes. O conhecimento sobre estas tensdes permite que sejam

projetados reforcos e feitas adequagdes nos projetos.

Dependendo das sobrecargas de utilizagdo, da altura e do peso préprio, os edificios
podem ser submetidos a diferentes niveis de pré-compressdo. As solicitagbes sio,

portanto, resultantes da agao combinada de esforgos laterais e verticais.
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O objetivo do programa experimental aqui apresentado é investigar o comportamento
e a resisténcia de paredes de contraventamento presentes nas estruturas em alvenaria,
submetidas a acao combinada de forca lateral e diferentes niveis de pré-compressao.
Estas paredes sdao construidas com juntas verticais de argamassa preenchidas e nao

preenchidas

Neste capitulo apresenta-se a configuragdao de teste, o0 método de construgao das
estruturas, os equipamentos utilizados e a instrumentagdo, bem como o0s

procedimentos de ensaio.

O programa experimental abrange o ensaio de 11 estruturas, sendo:

(a) teste preliminar de 02 estruturas, de modo a verificar a adequagao da geometria,

da instrumentacgao e dos procedimentos de ensaio previstos;

(b) teste de 04 estruturas em alvenaria com juntas verticais preenchidas, ensaiadas até
a ruptura sob pré-compressao de 0,4 MPa (4rea liquida'), 1,2 MPa, 1,7 MPa e 2,1

MPa, mantida constante enquanto se aplicava-se a forca horizontal;

(c) teste de 03 estruturas em alvénaria com 'juntas verticais nao preenchidas ensaiadas
até a ruptura sob condigbes similares aquelas com juntas verticais preenchidas,
testadas sob pré-compressio de 0,4 MPa (4rea liquida?), 1,7 MPa e 2,1 MPa,

visando obter parametros para comparagao de comportamento e resisténcia;
(d) teste de uma estrutura retrofitted® ap6s ruptura;

(e) teste de uma etsrututura com idade de 12 meses.

Através dos testes, obtém-se a mediciao de deslocamentos, a distribuicio de
deformagdes e tensdes, e os modos de ruptura. Baseado nos resultados de ensaios,

estabelece-se a relagdo entre resisténcia ao cisalhamento e pré-compressao.

Para avaliar o comportamento das estruturas em alvenaria, como as que foram

testadas, e para se ter uma indicagao de como estruturas similares devem ser tratadas,

! Quando nio especificado o contrério, todas as tensdes sio calculadas com base na 4rea liquida.
? Quando nio especificado o contrério, todas as tensdes sdo calculadas com base na 4rea liquida.
* Utiliza-se o termo retrofitted, ao invés de ‘recuperada’ (que parece indequado), uma vez que o
comportamento e resisténcia das estruturas ndo s3o restabelecidos.
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uma andlise tedrica é feita baseando-se no Método dos Elementos Finitos e no Método
do Pértico Equivalente, utilizando-se um programa computacional (ABAQUS, 1999).
O programa é validado comparando-se resultados disponiveis na literatura com o

comportamento de Vigas Altas ou Deep Beams.

E apresentada uma descrigio geral dos modelos teéricos, incluindo as leis constitutivas
para a andlise eldstico-linear e detalhes de como a relagio tensio-deformacgio no

regime nado-linear foi considerada.
4.2 CONFIGURAQAO DE TESTE

A investigagdo é feita em laboratério a partir de uma configuragio de estrutura
relativamente tipica nas construcdes em alvenaria. Além dos testes preliminares, para
definicdo da geometria e do carregamento a ser aplicado, uma andlise eldstica foi feita

inicialmente, obedecendo-se as seguintes condigdes:

(@) ndo deveria ocorrer tensao normal de tragdo na base da parede ou, em ocorrendo,
deveria ser mantida dentro de limites admissiveis para se evitar a ruptura

prematura da estrutura;

(b) para evitar esmagamento, a pré-compressao maxima nas paredes deveria ser o

fator critico de resisténcia;

(c) a tensdo méaxima de cisalhamento foi estimada com base na teoria de friccio de
Coulomb, levando em conta a aderéncia na interface bloco-argamassa e a

resisténcia devido ao atrito interno.

Foram realizados testes preliminares para se obter o médulo de elasticidade
longitudinal, resisténcia ao cisalhamento na junta, resisténcia & compressdo axial de
prismas e resisténcia a tracdo em ensaio de flexdao de pequenas paredes, como

apresentado no capitulo 3.
A seguinte notacao é adotada para as estruturas ensaiadas:

P01 e PO2: estruturas testadas preliminarmente com juntas verticais de

argamassa preenchidas sob pré-compressiao de 0,4 MPa;
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FO1, F1A, FO2 e FO3: estruturas com juntas verticais de argamassa preenchidas,
sob pré-compressdao de 0,4 MPa, 1,3 MPa, 1,6 MPa e 2,1

MPa, respectivamente;

U01, UO2 e UO3: estruturas em alvenaria com juntas verticais nao
preenchidas, sob pré-compressdo de 0,4 MPa, 1,7 MPa e

2,2 MPa, respectivamente.

Ap6s analisar diferentes configuragbes geométricas a estrutura tipica, mostrada na Fig.

4.1, foi projetada e construida com as dimensoes finais apresentadas na Tab. 4.1.

1 =<
I N N N I ] 7=
C T T 1T T T T T T 1 i <
I N N O A ]
|I|l|1|||||l|||||l| -
I O N 1«
[ T T T T T T T 71 1 <
A A N I I T 0
T T T T T T T 171 B 5
,|]|l|ll|11111|1|1|1 1 2
R I 1 T
LT T T T T L T T 1 ]
N A I I ]
N N O | u L
o §
’ri - :
g : ! i
£ : 1
(o] 1 :
el | A e = N
‘5‘__& | ] E
N H ] '
\\ :____ ________________________________________ -
50} |47 L (ver Tab. 4.1) X 47[ 50
rd 71 /|I’

1450 mm

Fig. 4.1 - Planta e elevagao das estruturas testadas.
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O vido entre as paredes foi projetado para simular a abertura de uma porta. A parede

paralela ao flange foi construida para apoiar a laje.

Tab. 4.1 — Dimensdes finais das estruturas testadas.

Estrutura Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
L X y z H h
PO1 1020 - 250 980 120 1030 1080
P02 1020 250 360 370 1030 1080
Fo1 1020 250 360 370 1030 1080
F1A 1020 250 360 370 1030 1080
FO2 1020 250 360 370 1040 1090
FO3 1030 - 240 360 370 1040 1090
uot . 990 290 360 370 1040 1090
uo2 1000 270 360 370 1040 1090
uo3 990 280 360 370 1040 1090

Pequenas variagbes nas dimensoes das paredes podem ser observadas pela Tab. 4.1.
Comparando estruturas com juntas verticais de argamassas preenchidas e nao
preenchidas, nota-se que ocorrem pequenas variagbes no comprimento das paredes

de contraventamento, decorrentes da mio de obra e do tamanho dos blocos.

Apds o teste da estrutura P01, o comprimento do flange foi reduzido, como mostra a

Tab. 4.1. Isto é apresentado e discutido no capitulo V.

Para simular um diafragma rigido foi projetada uma laje de concreto com armadura dupla

de ago. A laje foi construida e curada em laboratério antes da construgio das paredes.

4.3 METODO DE CONSTRU(;T\O DAS ESTRUTURAS
4.3.1 Paredes

As paredes de todas as estruturas foram construidas por um pedreiro experiente sobre
laje rigida de reagdo em laboratério. Os blocos foram imersos em &gua antes do
assentamento. Usou-se prumo de face, nivel e linha para manter o alinhamento,

verticalidade e nivelamento das fiadas.

O assentamento dos blocos foi feito com argamassamento total e em juntas alternadas.

A alma foi ligada ao flange também em fiadas alternadas, como mostra a Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 — Modulagdo da primeira e segunda fiadas de blocos.

A Fig. 4.3 mostra a construgdo de uma parede com juntas verticais ndo preenchidas.

Fig. 4.3 — Parede construida com juntas verticais ndo preenchidas.
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As juntas verticais dos flanges de todas as estruturas foram preenchidas com
argamassa. Um vazio de aproximadamente 3 mm foi deixado entre os blocos nas

paredes com juntas verticais nao preenchidas.

Os flanges foram grauteados para se evitar que sofressem ruptura prematura. Para isto
utilizou-se argamassa de cimento e areia 1:3 (volume) a cada 3 fiadas, langadas a
medida que as paredes iam sendo construidas, exceto para as estruturas PO1 e P02,

que n3o foram grauteadas.

Foram preparados trés cubos de argamassa (arestas de 100 mm), extraidos de cada

mistura, e testados na data correspondente ao ensaio das paredes.

4.3.2 Laje de concreto

Uma laje Gnica de concreto com armadura dupla foi utilizada em todas as estruturas
testadas. Usou-se uma armadura dupla de 5,0 mm de didmetro com malha de 10 cm.
O concreto foi preparado em laboratério com uma mistura 1:2:3 de cimento: areia:
brita (volume). A laje foi curada em laboratério por 28 dias sob uma folha de

polietileno, antes de ser usada no primeiro teste.

Trés cubos de concreto foram extraidos de cada mistura, curados imersos em agua e
rompidos a 28 dias. A resisténcia media a compressao foi de 39,53 MPa com desvio
padrio de 0,57 MPa.

Para cada estrutura, a laje foi cuidadosamente colocada sobre as paredes, 3 dias apds
a construcdo destas. A argamassa de ligacdo laje-parede foi espalhada sobre a Gltima
fiada antes da colocacdao da laje, preenchendo-se os furos e vazios remanescentes
imediatamente ap6s sua colocagdo. A fixagcdo da laje as paredes com argamassa a base
de epoxy foi feita para se evitar a ruptura naquela interface durante a aplicacio da

forca horizontal.
4.4 INSTRUMENTACAO E EQUIPAMENTOS DE TESTE

Um pértico de ago foi projetado e montado em laboratério para realizagao dos
experimentos. Foram utilizados perfis metélicos contraventados com cantoneiras e

conectados por parafusos a uma laje rigida de reagdo, como apresentédo na Fig. 4.4.



Capitulo 1V - Comportamento de estruturas em alvenaria: programa experimental 77

Fig. 4.4 — Pérticos de aco utilizados nos experimentos.

Uma célula de carga com capacidade de 60 kN foi utilizada para aplicar o
carregamento lateral nas estruturas PO1 e P02, e de 30 kN para as demais estruturas.

As células de carga foram calibradas em uma méquina universal Avery antes da

realizacdo dos ensaios.
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Fig. 4.5 — Distribuicao de carga vertical sobre a laje de concreto ao longo do

comprimento das paredes (pré-compressao de 0,4 MPa).

Para estruturas com pré-compressao acima de 0,4 MPa, células de carga de 30 kN e
de 100 kN foram usadas para aplicacdo da carga vertical no flange e na alma,
respectivamente. A Fig. 4.6 mostra como a carga foi aplicada nas estruturas usando o

pértico de reagéo.
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Fig. 4.6 — Aplicacio de forca horizontal e de pré-compressio nas estruturas.

A carga foi aplicada utilizando-se um macaco hidraulico. Um voltimetro digital foi
usado para medir a carga aplicada pelas células de carga. A Fig. 4.7 apresenta uma

vista geral dos equipamentos de teste.
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Fig. 4.7 — Distribuicdo de carga vertical sobre as paredes.

Foram utilizados extensdmetros mecanicos (demec gauges) com comprimento
nominal de 150 mm para medigdo das deformagdes nas paredes, uma vez que com
este comprimento era possivel abranger a extensio de dois blocos e duas juntas
horizontais de argamassa entre dois pontos de medicdo (demec points). Os pontos de
medicdo foram colocados em ambas as faces das paredes, opostos uns aos outros,
sendo colados com adesivo a base de cianocrilato. As superficies foram preparadas
utiizando-se lixa d’dgua. As Fig. 4.8 e 4.9 mostram a locagdo dos pontos de medigao

nas paredes.

Para se obter a distribuicdo de deformagdo ao longo do comprimento das paredes de
contraventamento, as deformagbes foram medidas em 14 pontos, sendo 7 de cada

lado. A locagdo dos extensdmetros mecéanicos é apresentada na Fig. 4.9.

Deformagoes em trés diregdes foram medidas ao longo das diagonais comprimida e
tracionada das paredes de contraventamento para se obter a distribuicio de tensdes
principais. Duas rosetas foram colocadas em regides de maior concentragio de

tensdes, correspondendo as extremidades da diagonal comprimida (Fig. 4.9).
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Fig.4.9 - Localizagdo dos demec points na parede de contraventamento.

Seis relégios comparadores com precisdao de 0,002 mm foram colocados no flange e
na alma das estruturas PO1 e P02 para medir os deslocamentos ao longo da altura das
paredes de contraventamento. Uma chapa fina de aco de aproximadamente 20 mm x

20 mm foi colada nos blocos com adesivo 4 base de cianocrilato para eliminar o efeito

N




Capftulo IV - Comportamento de estruturas em alvenaria: programa experimental 82

de eventuais imperfeicbes na superficie dos blocos. Os rel6gios comparadores foram

locados nestes pontos.

Um rel6gio comparador adicional foi colocado no nivel da laje, em todas as demais
estruturas, exceto PO1. Isto foi decidido ap6s a ruptura daquela estrutura no flange e
na interface laje-parede, o que permitiu, também, determinar o deslocamento da

estrutura ate o seu topo.

Para estruturas F02, U02, FO3 e U03 oito relégios comparadores foram posicionados
ao longo da altura das paredes de contraventamento, sendo 04 no lado de aplicacio
do carregamento e 04 no seu lado oposto, locados dois a dois a uma mesma altura,
como mostrado na Fig. 4.10. O objetivo foi determinar o comportamento global da
estrutura em termos de deslocamentos e identificar uma possivel ruptura durante a
aplicagdo de carregamento lateral, detectando-se eventuais diferengas significativas
nos deslocamentos medidos no lado de aplicagdo de carregamento e no seu lado

oposto.
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Fig. 4.10 - Localizagao de rel6gios comparadores na parede de contraventamento e

laje.
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Fig. 4.11 — Relégios comparadores posicionados no lado de aplicagao do

carregamento lateral.

4.5 PROCEDIMENTOS DE TESTE

As estruturas foram testadas com uma idade minima de 21 dias ap6s o término da
construgdo. Antes de cada teste foi feito ensaio de resisténcia & compressido da
argamassa para assegurar que a resisténcia desejada tinha sido obtida. Os corpos de

prova restantes eram ensaiados apés a ruptura da estrutura.

Para todos os pontos de medida de deformagao foi feita uma leitura inicial, em ambas
as faces das paredes. A deformagdo para um dado ponto foi obtida subtraindo-se deste
valor inicial, os valores obtidos nas leituras subseqiientes, levando-se em conta a

constante de calibragido do equipamento.

A carga vertical foi aplicada até o nivel desejado de pré-compressdo nas paredes de

contraventamento e no flange. Ambas foram aplicadas em pequenos incrementos,
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gradualmente, alternado-se entre flange e parede de contraventamento. A leitura das

células de carga foi monitorada por um voltimetro digital.

Ap6s a aplicacao do nivel de pré-compressao desejado e, antes da aplicagdo da forca
horizontal, as medigbes de deformagdes foram tomadas de modo a obter a
distribuicao de deformagdes na base do flange e da parede de contraventamento. As
leituras iniciais dos relégios comparadores foram feitas ap6s aplicagio da pré-

compressao.

A forga horizontal foi aplicada gradualmente na estrutura, em pequenos incrementos,
e mantida constante enquanto as leituras de deformacdo e deslocamentos eram feitas.
Os deslocamentos foram medidos para cada incremento de forca horizontal
interrompendo-se, por razdes de seguranga, ao aproximar-se da forca de ruptura,
detectada pela presenca e propagacao de fissuras. De um modo geral, 14 incrementos
de forga horizontal foram aplicadds até a ruptura. As medigdes de deformacgao foram

feitas em cinco diferentes niveis de forca horizontal.

A fissuragao inicial e sua propagacdo foram marcadas nas estruturas testadas. De um
modo geral, ocorria sempre uma redugdo na carga vertical e na forca horizontal
correspondente ao aparecimento das primeiras fissuras observadas a olho nu. A carga
era, entdo, aumentada até o nivel de pré-compressao inicial e a forca horizontal era

aplicada.

Em alguns casos, as deformagdes pés-fissuragio eram medidas, correspondendo 3
aplicagdo de aproximadamente 65% da forga horizontal de ruptura ou 90% da forca

horizontal que provocava as fissuras iniciais observadas.



Capitulo V

ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DO
COMPORTAMENTO E’RESISTENCIA DE ESTRUTURAS EM
ALVENARIA SOB PRE-COMPRESSAO E FORCA LATERAL

5.1INTRODUCAO

O interesse em se determinar o comportamento de estruturas decorre, em geral, da
necessidade de se estabelecer limites para as tensdes e deslocamentos, de modo a
garantir condi¢cdes de seguranga e desempenho para as edificagdes. Ainda, como
condigdo de seguranga, é de interesse conhecer o comportamento das estruturas em
termos de fissuragdao e modos de ruptura, bem como sua resisténcia maxima, de modo
que possam ser estabelecidos parametros de projeto e, no limite, em caso de falhas

iminentes, garantir a seguranca dos usuarios.

Visando abranger tais aspectos, este capitulo apresenta os resultados experimentais do
teste de 11 estruturas em alvenaria, submetidas a agao combinada de for¢a horizontal
e pré-compressdo, bem como sua andlise teérica, agrupadas em termos de

deslocamentos, deformagoes, resisténcia e modos de ruptura.
Para isto, o capitulo é dividido em trés secdes principais, quais sejam:
(@) descricao dos métodos tedricos utilizados na anélise de resultados;

(b) apresentagdo, andlise e discussdo dos resultados do teste das estruturas em
alvenaria, incluindo duas estruturas testadas preliminarmente, uma estrutura

retrofitted e uma estrutura testada com idade de 12 meses.

(c) andlise dos resultados obtidos comparando-os aos resultados de trabalhos
anteriormente publicados (edificio de andares multiplos e paredes de
.contraventamento acopladas) € comparagdo com as prescrigdes para célculo em

alvenaria estrutural das normas britanica e brasileira.

Um programa computacional foi usado (ABAQUS, 1999) na analise pelo Método dos

Elementos Finitos e Pértico Equivalente.
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5.2 MODELOS TEORICOS UTILIZADOS NA ANALISE

Cinco métodos sao geralmente utilizados para analisar o comportamento de estruturas

em alvenaria sob a acdo de forga lateral.

Uma comparagdo com resultadbs de testes de estruturas em escalas real e reduzida
mostra que a analogia da viga em balango superestima os valores de deslocamentos e
deformagdes (HENDRY & SINHA, 1969, SINHA et al., 1970; SINHA & HENDRY,
1978; SINHA et al., 1975) que, por sua vez, sdo subestimados pela técnica do meio

continuo (CHITTY, 1947, ERIKSON, 1961, MAGNUS, 1965).

A analogia da coluna, ou Método das Ligagdes Rigidas, (FRISCHMANN et al., 1969) é
um refinamento do Método do Pértico Equivalente que considera barras de rigidez
infinita interligadas entre o centro de massa e a face das paredes de contraventamento
e, portanto, sio inadequadas para andlise de paredes de contraventamento com 01

pavimento, como as que foram testadas.

O Método dos Elementos Finitos, apesar de ndo ser freqiilentemente utilizado nas
situacbes convencionais, possibilita uma boa concordancia com resultados
experimentais, assim como o Método do Pértico Equivalente. Estes parecem, portanto,

adequados para a andlise do comportamento das estruturas testadas.
5.2.1 Modelamento em Elementos Finitos

No modelamento da alvenaria dois métodos tém sido adotados: o micro e o
macromodelamento (LOURENCO & ROTS, 1997). O micromodelamento considera a
alvenaria como material compésito e incorpora a representagao dos blocos, argamassa
e da interface, considerando as leis constitutivas especificas para cada elemento finito.
Esta abordagem é empregada, em geral, no modelamento de pequenos elementos
estruturais. As propriedades dos constituintes sao obtidas em laboratérios por meio de

testes de corpos de prova de pequenas dimensoes.

O conhecimento acerca do comportamento da interface bloco-argamassa, em geral

ndo € necessdrio para o entendimento do comportamento estrutural global. O material
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pode ser considerado um s6lido monolitico, governado por uma lei constitutiva, com

caracteristicas mecanicas do conjunto, e nio individualmente.

A andlise numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos depende de uma
validagdo adequada do modelo constitutivo para o material usado. No programa
experimental aqui apresentado, os parametros requeridos foram determinados
experimentalmente por meio de corpos de prova suficientemente grandes, sob um

estado de tensdo praticamente homogéneo.

Para estudar o comportamento global das paredes de contraventamento utilizou-se um
macromodelamento. A estrutura foi idealizada como elementos retangulares
conectados entre si por pontos, ou nds. A necessidade de compatibilidade de
deslocamentos, como no método da rigidez, é usada para determinar os
deslocamentos dos nés em termos de esforgos aplicados. A variacao de deslocamentos
em cada elemento é conhecida em termos de deslocamentos dos nés e uma solucdo

completa para o problema é obtida.

Um esquema da malha de elementos utilizada no modelo computacional é

apresentado na Fig. 5.1.

E

Fig. 5.1 — Discretizagdo da malha utilizada no modelo computacional.
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5.2.1.1  Componentes do modelo
As informagdes fornecidas para a simulagio numeérica foram:
(@) Geometria

E definida pelos nés e elementos. Cada elemento representa uma porcao discreta da
estrutura, que por sua vez é representada por varios elementos interconectados. Os
elementos sado interligados por um ou mais nés comuns. As coordenadas dos nés e a

conectividade dos elementos compdem a geometria.

Um estudo de convergéncia de malha foi feito para 0 modelo computacional utilizado
na andlise das estruturas. A densidade de malha foi aumentada nas regides de altos
gradientes de deformagdo. A malha final é composta de 1965 nés e 1836 elementos,

discretizados em um modelo bidimensional.
(b) Propriedades dos elementos

O comprimento do flange, a largura da laje e espessura da parede de
contraventamento foram fornecidos como dados de entrada, uma vez que a geometria
dos elementos nio ¢é definida completamente pelas coordenadas dos nés em um
modelo bidimensional. Esta consideragao mostrou-se pertinente, uma vez que o
esfor¢o horizontal é atuante no plano da parede de contraventamento e o centro de
massa da se¢do transversal, no modelo, desloca-se na direcio do flange, coincidindo

com os valores obtidos pela teoria classica da Resisténcia dos Materiais
(c) Propriedade dos materiais

As propriedades dos materiais para todos os elementos foram especificados como a

média de valores obtidas experimentalmente, como apresentado no Capitulo 3.
(d) Carregamento e condicées de contorno

Todas as forgas foram aplicadas nos nos correspondendo a posicio nas quais foram
aplicadas nas situagoes de teste. As translagdes, tanto nas direcdes vertical quanto

horizontal, na base das paredes, foram restringidas como condicées de contorno.
(e) Relatérios de saida
Obteve-se, como resultado da andlise, deslocamentos, tensdes e deformagdes

principais, tensdes e deformagdes normais e de cisalhamento, que foram visualizadas

através de um programa pés-processador.
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5.2.1.2  Tipos de elementos

Os elementos da malha estao submetidos a um estado biaxial de tensdes produzido
por forgas aplicadas no seu préprio plano. O estado plano de tensdes assume que as
tensdes fora do plano séo “nulas e, como conseqiiéncia, sdo adequadas ao
modelamento de estruturas testadas. Para esse estado de tensio, elementos
retangulares s&o apropriados e foram utilizados neste modelo (ZIENKIEWICZ, 1989;

ABAQUS, 1999; SAMARASINGHE et al. 1982).

A formulacdo dos elementos foi baseada na descri¢io de Lagrange. O material
associado ao elemento permanece associado a este durante todo o processamento

computacional.

Os elementos possuem liberdade de translagdo em cada n6, no préprio plano. Cada

continuum é integrado em quatro pontos.
5.2.1.3  Validacdao do programa computacional

O programa computacional usado fornece uma boa documentagio (ABAQUS
THEORY MANUAL, 1999) estabelecendo como as técnicas numéricas sio utilizadas v
para solugdao do problema analitico no modelo por elementos finitos. Entretanto, é
prudente verificar a validade do programa comparando-se seus resultados com os

disponiveis na literatura.

Para isto , fez-se uma comparagdo entre a distribuicdo de tensbes ao longo da altura de
uma Viga Parede obtidos por CHEUNG (1971) e os resultados obtidos através do
programa computacional ABAQUS (1999). As distibuigcbes de tensdo normal ao longo
da altura para viga com relagdo comprimento/altura (L/h) de 4, de 2 e 1 apresentaram

uma bao concordancia com , como esquematizado na Fig. 5.2.

A discretizagdo da malha, os tipos de elementos e de integracao numérica utilizada no
modelo sdo como os utilizados no modelo de andlise das estruturas em alvenaria

testadas, descritos na segdo 5.2.
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Fig. 5.2 - Distribuigdo de tensdes ao longo da altura de uma Viga Parede para relaciao

comprimento altura (L/h) igual a (a) 4, (b) 2 e (c) 1.
5.2.2 Analise linear utilizando Elementos Finitos

A maioria das andlises teéricas com fins praticos considera um modelo linear para

descrever o comportamento de paredes em alvenaria. Isto parece ser adequado, uma
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vez que a relagao entre tensio e deformacdo é linear até aproximadamente 2/3 da

carga de ruptura.

Apesar de a alvenaria ser, geralmente, considerada um material isotropico, o
comportamento de paredes de contraventamento é, de certa forma, dependente das
suas propriedades nas diregéeé ortotrépicas. Os pardmetros necessarios a
consideracdo de ortotropia no modelo foram determinados e seu efeito é significativo
no comportamento das estruturas testadas. A andlise usando elementos finitos &,

portanto, composta de:
(@) Andlise linear:
QO Material isotrépico;
0 Material ortotrépico;
(b) Andlise ndo-linear:

o Material ortotrépico.
5.2.2.1  Material isotrépico

As propriedades consideradas na andlise isotrépica foram determinadas através de
corpos de prova submetidos a carregamento perpendicular as juntas horizontais. O
médulo de elasticidade longitudinal (E), coeficiente de Poisson (v) e o médulo de

elasticidade transversal (G) ndo sdo propriedades independentes, sendo associados

pela Eq. 5.1.
E=2 (1+v)G (Eq. 5.1)

As tensdes no elemento sao obtidas multiplicando-se a deformagio pelas propriedades
elésticas do material, como na Eq. 5.2 onde {ct é o vetor de tensdo, {&} é o vetor de

deformagao e [D] é a matriz constitutiva.

{o}=[D] {&} (Eq. 5.2)
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A lei constitutiva é estabelecida pela Eq. 5.3.
| E vE ]
2 2 O
) [1-v 1-v g
LE E
o, |= o o 0 g, (Eq. 5.3)
T, ¥x
o 0 _E_ ’
] 2(1+v)

Os parametros empregados na andlise e correspondentes a matriz constitutiva sio

apresentados na Tab. 5.1.

Tab. 5.1 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizadas na anélise isotropica.

Elemento E (MPQ) \d G (MPa)**
Flange grauteado 3310 0,16 1427
Paredes com juntas verticais preenchidas 5888 0,13 2605
Paredes com juhtas verticais ndo-preenchidas 3675 0,17 1570
Lajes de concreto 29000 0,18 12288

(*) Valores de acordo com Tab. 3.7 (**) Valores de acordo com Eq. 5.1.

5.2.2.2  Material ortotrdpico

As lei constitutiva que estabelecem a relagéo entre tensdes e deformagdes é dada pela

Eq. 5.2 e explicitada pela Eq. 5.5.

-, E, v, E, 0 e,
1
" Y 0 1-0,0,)G| |7,

Os parametros correspondentes a matriz eldstica, empregados no modelamento
computacional, foram obtidos experimentalmente (Tab. 3.7) e sdo apresentados na
Tab. 5.2.

Tab. 5.2 - Propriedades mecanicas dos materiais nas direcoes ortogonais.

Elemento Ex (MPa) | Ey (MPa) Vx Vy Gxy (MPa)
Juntas verticais preenchidas 3508 5888 0,16 0,13 1831
Juntas verticais ndo-preenchidas 1995 3675 0,17 0,23 1059
Laje de concreto . 29000 29000 0,18 0,18 13914
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5.2.3 Analise ndo-linear utilizando Elementos Finitos

Dois tipos principais de nao-linearidade sao encontrados nos problemas de andlise
estrutural, quais sejam: as nao-linearidades geométricas e de materiais. Neste trabalho,
onde as deformagbes sio pequenas, as nao-linearidades geométricas nio sio

consideradas.

A técnica bésica pra solugdo de ndo-linearidades sao a incremental, a iterativa ou uma
combinagdo de ambas. No método incremental, a carga é dividida em pequenos
incrementos e, para cada incremento, um problema elastico é resolvido. O equilibrio
é restabelecido até se obter a convergéncia dos resultados. Os deslocamentos, em

qualquer dos incrementos, é a soma dos deslocamentos até aquele incremento.

No método iterativo, a estrutura é submetida ao carregamento total a cada iteracio.
Um valor constante de rigidez aproximada é usado para a solucio do problema
numérico. As iteragbes sio combinadas para satisfazer as condi¢des de equilibrio. Esta

é a técnica utilizada nesta analise (ABAQUS THEORY MANUAL, 1999).

As curvas tensdo-deformagao utilizadas na analise computacional sido apresentadas nas

Fig. 5.3 a5.5.

6 T T T
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| T 1
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4,77 fromrmem e e R
45 [ __ médulo tan e ) } _____________
inicial ! P!
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e ! LS . ' obtida expkritmentalmente
s 3 L j--t------1ndE f_ -------------
' I I | 1
| 1 .
) :
§ 239 [ . | L
g % i L
-t i P b
15 Lo __ L. T R Lo ___._
I | | | 1
i | i [ |
i1 0000406  ; | 0,000894 : | 0,00130
[ . ] b
I |/ e
. : |
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Fig. 5.3 — Relagdo tensao-deformagao para prismas com juntas verticais preenchidas

utilizada na anélise nao-linear por Elementos Finitos.
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Fig. 5.4 — Relagao tensdo-deformagio para prismas com juntas verticais nio
preenchidas utilizada na analise nao-linear por Elementos Finitos.
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Fig. 5.5 — Relagao tensao-deformagéo para prismas grauteados com cimento:areia

trago 1:3 (volume) utilizada na andlise ndo-linear por Elementos Finitos.
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As curvas tensdo-deformacéo obtidas através de ensaio de prismas a compressio axial
foram divididas em intervalos sendo, o primeiro, correspondente ao médulo de
elasticidade tangente inicial e, o final, correspondente a plastificagdo da se¢io, ou do

elemento.

5.2.4 Método do Pértico Equivalente

Para a andlise das estruturas testadas, submetidas a acbes laterais, foi utilizado a
analogia com um pértico equivalente. As colunas sdo consideradas na posicio
corresponcjente ao centro de massa das paredes, e o vao entre elas é a distincia entre
as suas linhas de centro. As colunas e vigas sao consideradas com a mesma rigidez das

respectivas paredes e lajes.

A anélise é feita considerando elementos de viga deformaveis por cisalhamento (shear
deformable) e as propriedades ‘mecanicas dos materiais e geometria das estruturas
correspondem aos experimentos. Os carregamentos sio aplicados no topo das
colunas. Os resultados sdo apresentados neste capitulo comparados com aqueles

obtidos pelo Método dos Elementos Finitos e os obtidos experimentalmente.

5.3 ENSAIOS PRELIMINARES DE ESTRUTURAS

Uma vez definido o programa experimental (Capitulo 4), foram feitos a montagem e o
teste de 2 estruturas visando verificar a adequagio da geometria, da instrumentacio e

dos procedimentos de ensaio em relagio aos objetivos estabelecidos.

Antes da realizagao dos ensaios, foi feita uma andlise de distribuicdo de deformagao,
de deslocamentos ao longo da altura da estrutura e a verificagdo das tensdes normais
maximas de compressdo e de tragdo (quando existente) nas paredes, devido & agao
combinada da forga horizontal e dos varios niveis de pré-compressao. Estas tensdes
foram comparadas aos valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo de materiais e
prismas (Capitulo 3), adotando-se um coeficiente de seguranga, de modo a garantir
que a ruptura ndo ocorresse por esmagamento ou por tragdo na base das paredes de

contraventamento.

Evidentemente que quanto maior o flange em relagdo a alma, nas segbes tipo T, mais

o centro de massa da segdo transversal se desloca na sua direcdo. Desta forma, se a
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forga horizontal é aplicada no flange, a linha neutra se desloca na diregao da zona
tracionada, aumentando as tensoes de compressao devido a flexdo e reduzindo as de
tracao, geralmente criticas no caso da alvenaria. Com base nisto, foi definida a
configuragdo de teste, tendo o flange um comprimento relativamente grande em
relacio ao comprimento da parede de contraventamento, e as estruturas foram
testadas. Entretanto, os resultados indicaram que deveriam ser feitas alteragdes no

programa previsto. Estes resultados sdo apresentados e discutidos a seguir.

5.3.1 Estrutura PO1

A estrutura foi testada com a idade de 21 dias, tendo as dimensdes apresentadas na
Tab. 4.1. Durante a aplicacdo do carregamento lateral ocorreu uma ruptura nao
.esperada no flange, na regido de Ivigagéo com a alma, como mostrado na Fig. 5.6. As
fissuras se propagaram pelos blocos, pelas juntas horizontais e verticais, ambas
preenchidas com aragamassa. A forca lateral maxima aplicada foi de 10025 N, que
corresponde a um valor pré6ximo ao esperado para ruptura da parede de
contraventamento, estimada com base na teoria de atrito (ou fricgdgo) de Coulomb.
Nado foi observada fissura antes da ruptura, que ocorreu de forma brusca. Apés a
ruptura, a parede de contraventamento foi inspecionada e nado foi observada a

existéncia de fissuras.
VVer Detalhe A

|

Detalhe A
Fig. 5.6 — Esquema de ruptura no flange da estrutura PO1.
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Pelo teste observou-se que:

@

a ruptura ocorreu no flange, de forma prematura em relagdo ao esperado,
passando pelos blocos e juntas de argamassa. O ensaio pareceu indicar que
espessura das paredes dos blocos ndo era suficientemente resistente para

redistribuir os esfor¢os na regido de aplicacio da forga lateral;

a ruptura ocorreu de forma localizada. Isto parece indicar que o flange nao
trabalhou adequadamente em termos de transferéncia de carga para a parede de

contraventamento;

os extensOmetros mecanicos ndo foram suficientemente sensiveis para detectar
deformagdes devido a forca lateral e de pré-compressio na parede de

contraventamento;

Para os testes subseqiientes, e com base nestes resultados, foi decidido reduzir o
comprimento do flange, fazendo-se novamente a anélise de distribuigdo de tensoes
de tracao e de compressao na base das paredes de contraventamento, devidas a
flexo-compressdo. Nesta nova analise, admitiu-se um pequeno esforco de tracdo
na base, para estruturas testadas sob baixa pré-compressao (0,4 MPa). Este esforco
de tracdo, entretanto, foi inferior a resisténcia a tracdao das paredes (obtida por
ensaios de prismas a flexao) e, ainda, inferior a 10% da resisténcia & compressio

axial, também obtida por ensaios de prismas (Capitulo 3).

Foi também decidido colocar um relégio comparador no nivel médio da laje, para

detectar eventuais deslocamentos na interface argamassa-laje.

5.3.2 Estrutura P02

A estrutura foi testada com uma idade de 27 dias. A nova configuragdo de teste é

apresentada na Fig. 4.1 e Tab. 4.1. Os relégios comparadores foram colocados como

mostrado na Fig. 4.10. A Fig. 5.7 mostra o relégio comparador adicional posicionado

no eixo da estrutura, no nivel médio da laje.
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Fig. 5.7 — Relégio comparador no topo da estrutura.

As fissuras foram observadas inicialmente no flange, passando. pelos blocos e
argamassa, como mostrado nas Fig. 5.8 e 5.9, e na interface laje-parede. Nao foi
observada fissuragao na parede de contraventamento. A forca lateral de ruptura foi de
7963 N, portanto inferior a forca de ruptura da estrutura testada anteriormente, o que
era esperado, tendo em vista a reducdo da secdo transversal e do momento de inércia

em relagdo ao eixo perpendicular a direcdo de aplicagdo do esforgo horizontal.

Fig. 5.8 — Ruptura no flange da estrutura P02.
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Fig. 5.9 — Linhas de ruptura da estrutura PO2 (vista frontal do flange).
O teste da estrutura P02 indicou que:

(@) uma argamassa mais resistente deveria ser utilizada na interface parede-laje para se

evitar ruptura prematura da estrutura;

(b) a ruptura ocorreu nos blocos e juntas de argamassa de modo similar a ruptura da
estrutura PO1. A ruptura através dos blocos indicou que a espessura das paredes

dos blocos era inadequada para resistir as tensdes aplicadas;

(c) os extensdmetros mecanicos nao foram suficientemente sensiveis para detectar
deformacao significativa nas paredes de contraventamento.

5.3.3 Discussdo

Baseado nos resultados dos testes das estruturas PO1 e P02, as seguintes alteracoes

foram feitas para as estruturas a serem testadas posteriormente:
(@) manter o comprimento do flange com 360 mm;

(b) grautear o flange com argamassa de cimento: areia no traco 1:3 (volume). Isto ndo
aumentaria a sua resisténcia a compressao, como evidenciado pelos ensaios de

caracterizagdo dos prismas, mas aumentaria sua resisténcia a flexao;

(c) usar uma cola a base de epéxi na junta de unido da parede-laje, de modo a

aumentar a resisténcia ao cisalhamento na junta e evitar ruptura naquela interface.

Tais alteragdes na configuracao de teste foram implementadas e mostraram-se efetivas,

permitindo desenvolver o programa experimental dentro dos objetivos previstos.



Capitulo V - Resultados Experimentais e Andlise Teérica 100

5.4 DESLOCAMENTO DAS ESTRUTURAS

Por razdes de economia e desempenho, sio geralmente projetadas paredes de
contraventamento na diregdo paralela as forgas laterais atuantes, de tal modo que a
combinagdo destas forgas com as cargas verticais nao produzam solicitagbes normais

de tracao, ou que, em produzindo, estas sejam o minimo possivel.

Estes esforcos horizontais produzem deformacdes nas paredes de contraventamento e,
conseqgiientemente, deslocamentos nas estruturas, que devem ser considerados
quando se estuda seu comportamento global e limitados no projeto para seguranga e

conforto dos usuarios.

O teste de estruturas em alvenaria construidas com juntas preenchidas e nao
preenchidas mostrou que ha uma diferenga significativa de comportamento entre elas,

COmo O que se apresenta nesta secao.
5.4.1 Relacao carga-deslocamento no topo das paredes

A relagdo carga-deslocamento no topo das paredes de contraventamento é

apresentada para estruturas com paredes com juntas preenchidas e ndo preenchidas.

Sob efeito de pré-compressio, os deslocamentos no topo reduzem-se
significativamente, para um mesmo nivel de forca lateral, tanto nas estruturas com

juntas verticais preenchidas quanto naquelas com juntas verticais ndo preenchidas.
5.4.1.1 Paredes com juntas verticais preenchidas

A Fig. 5.10 apresenta o deslocamento no topo das estruturas com juntas verticais
preenchidas, devido a forca lateral, para estruturas sob pré-compressio de 0,4 MPa,
1,7 MPa e 2,1 MPa.

A relagdo carga-deslocamento é aproximadamente linear até aproximadamente 2/3 da
forca horizontal de ruptura da estrutura. Entretanto, os deslocamentos aumentam

rapidamente ao se aproximar da ruptura, tornando-se ndo-linear.
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Fig. 5.10 —~ Relagao carga-deslocamento no topo das paredes de contraventamento
com juntas verticais preenchidas sob pré-compressao de 0,4 MPa (FO1), 1,6 MPa (F02)
e 2,1 MPa (F03).

Observa-se, por este gréafico que os deslocamentos reduzem a medida que se aumenta

a pré-compressao. Isto sera discutido posteriormente na se¢do 5.4.3.
5.4.1.2 Paredes com juntas verticais nio preenchidas

As paredes de contraventamento em estruturas com juntas veritcais nao preenchidas

apresentaram um comportamento linear até aproximadamente 60% da carga de

ruptura, como mostra a Fig. 5.11.
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Os deslocamentos medidos no lado do flange (lado 1) e na extremidade da alma

foram praticamente iguais, sendo, entretanto, diferentes em aproximadamente 10%

nas estruturas com juntas verticais perenchidas.
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Fig. 5.11 — Relagao carga-deslocamento no topo das paredes de contraventamento

com juntas verticais nao preenchidas, sob pré-compressao de 0,4 MPa (U01), 1,7 MPa
(U02) e 2,2 MPa (U03).

5.4.1.3 Influéncia do nivel de pré-compressao

Comparando-se os deslocamentos no topo de paredes de contraventamento com

juntas verticais preenchidas e nao preenchidas, pode-se observar que o nao

preenchimento das juntas verticais leva a deslocamentos significativamente maiores,

sobretudo nas situagdes de menor pré-compressao, como mostra a Fig. 5.12.
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Fig. 5.12 — Relagdo carga-deslocamento no topo das paredes de contraventamento
com juntas verticais preenchidas (F02) e nao preenchidas (U02) sob pré-compressio

de 1,7 MPa.

A diferengca entre os deslocamentos no topo das paredes com juntas verticais
-preenchidas e ndo preenchidas reduz-se significativamente quando se aumenta a pré-

compressao, como mostra a Fig. 5.13.
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Fig. 5.13 — Relagao carga-deélocamento no topo das paredes de contraventamento
com juntas verticais preenchidas (FO3) e nao preenchidas (U03) sob pré-compressiao

de 2,1 MPa.

5.4.2 Relagio-carga-deslocamento ao longo da altura

As relacoes carga—deslocamento ao longo da altura das paredes de contraventamento
mostram que o deslocamento ao longo da altura das paredes é aproximadamente

linear, tornando-se n&o-linear &8 medida que se aumenta a for¢a horizontal aplicada.

Nos estagios iniciais de carregamento os deslocamentos no lado de aplicagio do

carregamento e na extremidade das paredes de contraventamento s3o
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iguais. Esta diferenca aumenta significativavamente, em geral, imediatamente antes do

aparecimento das primeiras fissuras, crescendo continuamente até se atingir a ruptura.

5.4.2.1 Paredes com juntas verticais preenchidas

A relacdo carga—deslocamento ao longo da altura das paredes de contraventamento em

estruturas com juntas preenchidas é apresentada nas Fig. 5.14 a 5.16.

Para a estrutura FO1, as leituras iniciais de deslocamento forarh feitas proximas a ruptura,
nas duas extremidades da parede!:de contraventamento, nos locais onde foram colocados
os relégios comparadores. Estas medigdes, nestes dois lados da parede, sao apresentadas -
na Fig. 5.14. Para a primeira estrutura testada, ndo foi possivel capturar o comportamento
no regime linear, j& que as leituras foram tomadas em intervalos de carga préximos a
ruptura. Entretanto, para as estruturas subseqiientes, as medicoes de deslocamento foram
feitas a intervalos menores durante a aplicacdo do esfor¢o horizontal, permitindo uma

melhor visualizagdo do comportamento estrutural sob forga lateral.
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! Lado 2 11628 N
0 ! ! ! !
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Fig. 5.14 - Relagdo carga—-deslocamento ao longo da altura da parede de
contraventamento no lado de aplicagao de esforgo horizontal (lado 1) e lado oposto

(lado 2) em estrutura com juntas verticais preenchidas (pré-compressao de 0,4 MPa).



Capitulo V — Resultados Experimentais e Andlise Teérica 106
1250 T r r
1 Z Z 1 Z
O X
e~ ) PN
1000 |- oo oo mee e B — oo P
0 |
a l
750 |- ¢ - ool gl bl g .
E :
E .
e :
S 500 | |- S LT .
: |
t
250 leod- oo - __ | Forca horizontal de ruptura: | -
Lado 2 23130 N
0 & ! ! !
0.4 0.6 0.8 1

Deslocamento (mm)

Fig. 5.15 - Relagao carga—deslocamento ao longo da altura da parede de

contraventamento nos lado de aplicagao de esforgco horizontal (lado 1) e lado oposto

(lado 2) em estrutura com juntas verticais preenchidas (pré-compressao de 1,7 MPa).
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Fig. 5.16 - Relagdo carga—deslocamento ao longo da altura da parede de

contraventamento no lado de aplicacao de esforco horizontal (lado 1) e lado oposto

(lado 2) em estrutura com juntas verticais preenchidas (pré-compressdo de 2,1 MPa).
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5.4.2.2 Paredes com juntas verticais ndo preenchidas

As relagdes carga—deslocamento ao longo da altura das paredes de contraventamento de

estruturas com juntas nao preenchidas sao apresentadas nas Fig. 5.17 a 5.19.
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Fig. 5.17 - Relagao carga-deslocamento ao longo da altura da parede de contraventamento
no lado oposto a aplicagao de esfor¢o horizontal em estrutura com juntas verticais ndao

preenchidas (pré-compressao de 0,4 MPa).
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Fig. 5.18 - Relagdo carga-deslocamento ao longo da altura da parede de contraventamento
no lado de aplicacao de esforgo horizontal (lado 1) e lado oposto (lado 2) em estrutura com

juntas verticais nao preenchidas (pré-compressao de 1,7 MPa).



Capitulo V - Resultados Experimentais e Andlise Tedrica 108

1250

i
1000 |-~ S ==
|

750

500 | -6 i & - i O - —d—— -] mmmm—mee Lado 1 --

Altura (mm)

Forga horizontal de ruptura:

250 |ghefma - - —— ] 27137 N - -

[ ]
i |
i |
L {

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Deslocamento (mm)

Fig. 5.19 - Relagio carga-deslocamento ao longo da altura da parede de contraventamento
no lado de aplicagao de esforgo horizontal (lado 1) e lado oposto (lado 2) em estrutura com

juntas verticais nao preenchidas (pré-compressao de 2,1 MPa).

A Fig. 5.20 apresenta a comparacao entre os deslocamentos ao longo da altura de paredes
de contraventamento obtidas experimentalmente e através da andlise linear utilizando o
Método dos Elementos Finitos para uma forga horizontal de 4348 N, que corresponde a

um estagio inicial de carregamento.

Observa-se pelas Fig. 5.14 a 5.19 uma diferenga nos valores medidos de deslocamentos,
para um mesmo nivel de esforco horizontal, nos lados de aplicagao do esfor¢o horizontal
e no seu lado oposto, decorrentes de fissuracdes e trincas que ocorrem nas paredes de

contraventamento.

Se o material é considerado como isotrépico, os deslocamentos ao longo da altura sdo
subestimados em aproximadamente 30% para estruturas em alvenaria com juntas verticais
preenchidas e 48% no caso de juntas verticais nao preenchidas. Entretanto, se o material é
considerado ortotrépico, obtém-se uma boa concordancia entre os resultados tedricos e
experimentais. Isto se deve a diferenga significativa nas propriedades elésticas da alvenaria
em blocos ceramicos furados (Capitulo 3) e as caracteritisticas geométricas da estrutura

testada, com relacdo altura/comprimento de aproximadamente 1,0.
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Fig. 5.20 — Relagao carga-deslocamento teérica e experimental ao longo de uma parede

de contraventamento devido a forca horizontal de 4348 N para estruturas com juntas

verticais preenchidas e nao preenchidas (pré-compressao de 1,7 MPa).

Uma simulagio usando Elementos Finitos foi feita para se determinar até que ponto a

consideragao das diferentes propriedades elasticas nas diregbes ortogonais das paredes

afetam o comportamento das estruturas, em termos de deslocamentos e deformagdes.

Quando os deslocamentos sao devidos principalmente a flexio da estrutura, as

consideragdes de ortotropia tornam-se menos importante.

No caso da andlise nao-linear, hda uma boa concordiancia entre os resultados

experimentais € 0 modelo computacional, até um nivel de forca lateral préximo ao

aparecimento das fissuras iniciais. A Fig. 5.21 mostra os deslocamentos ao longo da altura

para uma estrutura com juntas verticais preenchidas e nao preenchidas.
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Fig. 5.21 — Deslocamento ao longo da altura das paredes de contraventamento com
juntas verticais preenchidas eindo preenchidas, obtidos experimentalmente e por

analise nao-linear utilizando Elementos Finitos.

5.4.3 Efeito da pré-compressao

Um estudo paramétrico usando Eglementos Finitos foi feito para se avaliar o efeito da
pré-compressdo no comportamento das estruturas em alvenaria. Na simulacdo, duas
situagoes foram consideradas: inicialmente foram aplicados vdrios niveis de carga
vertical e, posteriormente, forgas verticais e horizontais combinadas. Para se obter o
efeito da pré-compressdo, siao tomadas as diferencas entre os valores obtidos na

segunda e primeira situagcdo descritas.

Os resultados apresentados graficamente mostram que os deslocamentos ao longo da

altura reduzem quando a pré-compressdo aumenta. Este mesmo comportamento foi
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observado experimentalmente, tanto no teste de estruturas em alvenaria com juntas

preenchidas como naquelas com juntas verticais nao preenchidas.

A Fig. 5.22 apresenta uma comparacdo entre os valores obtidos pela andlise

computacional e os resultados experimentais.
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Deslocamentos x 10

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Pré-compressao na area bruta (MPa)

Fig. 5.22 — Efeito da pré-compressao nos deslocamentos no topo de estruturas em

alvenaria (forga horizontal de 4348 N).

5.4.4 Método do Pértico Equivalente

Nas situacoes em que o esforgco lateral é critico, um método adequado para projeto é
necessario. Os resultados dos testes indicam que a idealizagcdo da estrutura como viga em
balanco superestima os deslocamentos no seu topo, podendo portanto ser usado como

uma ferramenta para verificar se estes representam uma situagao critica de projeto.

Uma anélise possivel e que apresenta boa concordancia com resultados exeprimentais é a
utilizacdo do Método do Pértico Equivalente (ver segdo 5.2.4). Comparativamente ao

Método dos Elementos Finitos, € um processo simples e pratico para uso corrente em

projetos. A Fig. 5.23 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos.
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Fig. 5.23 — Comparagao entre deslocamentos obtidos pelo Método do Pértico Equivalente,
experimentalmente e por Elementos Finitos, ao longo da parede de contraventamento sob

forca horizontal de 4348 N.

Os deslocamentos obtidos por Elementos Finitos apresentam melhor concordancia quando
as propriedades ortotrépicas sao consideradas, entretanto, este efeito de ortotropia tende a
reduzir nos andares superiores, no caso de edificios altos (as deformagbes por

cisalhamento passam ser menos significativas, ou mesmo despreziveis).



Capitulo V — Resultados Experimentais e Andlise Tedrica 113

5.5 DISTRIBUICAO DE DEFORMACAO
5.5.1 Distribuicio de deformagio especifica vertical devido a pré-compressio

As Fig. 5.24 a 5.26 mostram as distribuigées de deformagao ao longo do comprimento
das paredes de contraventamento devido a agao de carga vertical obtidas
experimentalmente e por Elementos Finitos. Pode-se observar, por estas figuras, que as
deformagdes sao aproximadamente uniforme apresentando, entretanto, variagdes nas
proximidades do flange. Estas variagbes podem ser explicadas pelos valores de tensao
aplicados no flange e paredes de contraventamento e seus respectivos médulos de

elasticidade longitudinal.

A carga aplicada no flange foi a mesma para as estruturas U02, FO2, U03 e FO3. Neste
caso, as deformagdes no flange, em relagao as deformagbes nas paredes de
contraventamento, sio maiores ou menores, dependo do mddulo de elasticidade,
perpendicular as juntas de assentamento (Ey) das paredes de contraventamento, uma

vez que ha diferenca significativa entre Ey se as juntas verticais sao preenchidas ou

nao.

No caso das estruturas U02 e UO03, o mddulo de elasticidade da parede de
contraventamento é maior que o médulo de elasticidade do flange grauteado e,
conseqiientemente, sob mesma tensdao de compressdo, as deformagdes na paredes de
contraventamento, nas proximidades do flange, aumentam para que ocorra uma
compatibilizacdo com as deformagdes do flange. Este efeito é detectado nos resultados

obtidos por Elementos Finitos.

Na estrutura FO3, apesar de Ey ser maior na parede de contraventamento, a pré-
compressao aplicada no flange foi menor que na alma. A relagio entre a tensdao normal
no flange e seu médulo de elasticidade longitudinal perpendicular as juntas é maior
que a relégéo entre a tensdo normal na parede de contraventamento e seu médulo de

elasticidade também perpendicular as juntas.
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Fig. 5.24 - Distribuigao de deformagéo especifica vertical ao longo da parede de con-

traventamento com juntas preenchidas e nao preenchidas (pré-compressao de 2,1 MPa).

Deformacaox 10 -3

-0.15 ; T T T
E E Elementos Finitos E *
l : — ---u-:--n-u—u—._'.—..—'.l=‘r'_—.'=':'_".'.'.
:___E_?LE_'__:lé'__—_: p— T _— -
T TS T
| Deformdgdo média :
| | | |
H | ] 1
045 oo b Ao e mmmm oo S
l | l l
1 ] [} |
[} f 1 1
06 fFooeeo .. R . oo ] . _
i ] I
1 : : Distancia
: | l — =
-0. 75 L L L l
0 200 400 600 800 1000

Distancia (mm)

Fig. 5.25 - Distribuicdo de deformagio especifica vertical ao longo da parede de

contraventamento com juntas preenchidas e nao preenchidas (pré-compressio de 1,7 MPa).
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Fig. 5.26 - Distribuicdo de deformacgio especifica vertical ao longo da parede de

contraventamento com juntas preenchidas e niao preenchidas (pré-compressio de 2,2 MPa).

Assim como os resultados exper'imentais, a andlise tedrica das estruturas utilfzando—se
Elementos Finitos mostrou que a distribuicdo de deformagdes na base das paredes de
contraventamento e nos flanges é dependente da relagio entre seus médulos de
elasticidade. Para se produzir uma distribuicdo de deformagdes mais uniforme ao
longo do comprimento na base das paredes, deve ser feita uma compatibilizacdo entre
as tensoes e as deformagdes. Assim sendo, como o médulo de elasticidade do flange é
43% menor, as tensoes nele aplicadas devem ser reduzidas na mesma proporg¢édo, de
modo que o ensaio seja conduzido sob melhores condi¢des de distribuicao de tensées.
Isto foi feito experimentalmente, ap6s se detectar uma grande variagdo de deformagao

nas proximidades do flange nos primeiros resultados experimentais obtidos.

A distribuicao de deformagdo ao longo do comprimento na base das paredes de
contraventamento obtida pelo Método dos Elementos Finitos e pela média de
deformacdo, como apresentado nas Fig. 5.24 a 5.26, apresentam variacoes em relagao
as observadas nas medigOes experimentais. A diferenca, comparando-se estas aos

valores teéricos, pode ser decorrente do fato de se ter obtido o médulo de elasticidade
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através de prismas ou, ainda, devido a variagdo nos valores de médulo de elasticidade

destes mesmos prismas.

A Fig. 5.27 mostra o fluxo de distribuicdo de tensbes em uma estrutura sob carga
vertical de 58349 N aplicada em 4 pontos na laje, correspondendo a situagdo de teste
(ver Fig. 4.6). A carga vertical no flange foi de 12300 N. As deformagdes médias sao

0,22 x 10% e 0,21 x 102 no flange e na parede de contraventamento, respectivamente.
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Fig. 5.27 - Distribuicao de tensdes normais na estrutura devido a aplicacio de carga

vertical.

A carga vertical aplicada na laje ndo produz concentragdes de tensoes significativas
nas paredes e, portanto, rupturas localizadas sob a regido de aplicagdo da carga nao

sdo esperadas.

Embora sem maiores conseqiiéncias no ensaio, alguma concentragio de tensdes pode
ser observada no canto inferior da diagonal principal da parede de contraventamento.
Isto se deve a presenca da parede paralela ao flange. Se uma carga é aplicada nesta
parede, de tal modo que se produza em ambas a mesma deformacio, fazendo-se a

compatibilizagdo pelos médulos de elasticidade, entdo, esta concentragio é reduzida.
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5.5.2 Distribuicio de deformagio vertical devido a forca horizontal

As deformagdes méaximas na base das paredes devido  agéo de forgas horizontais sao
apresentadas nas Fig. 5.28 a 5.30. Observa-se que a posicao da linha neutra se desloca
em direcdo a regido tracionada'. SINHA & HENDRY (1978) observaram este mesmo

comportamento no teste de um edificio de 5 pavimentos.
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Fig. 5.28 — Deformacao especifica vertical obtida experimentalmente ao longo da base da
parede de contraventamento com juntas verticais nao preenchidas, devido ao esfor¢o

horizontal, sob pré-compressao de 2,1 MPa (FO3).
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Fig. 5.29 — Deformacao especifica vertical obtida experimentalmente ao longo da base da
parede de contraventamento com juntas verticais hdao preenchidas, devido ao esforco

horizontal, sob pré-compressdo de 1,7 MPa (U02).

' A combinagio das tensoes devido as forgas vertical e horizontal resulta em compressio.



Capftulo V — Resultados Experimentais e Andlise Tedrica 118

0.4

o©
)

[«

Deformaciaox 10 -3

-0.4

0 200 400 600 800 1000 1200
Distincia (mm)
Fig. 5.30 — Deformagao especifica vertical ao longo da base da parede de

contraventamento com juntas verticais nao preenchidas, devido ao esfor¢o horizontal, sob

pré-compressao de 2,2 MPa (U03).

Pode-se observar que, mesmo nos estagios iniciais de carregamento, a distribuicio de
deformacdo ao longo do comprimento é nao linear. A Fig. 5.31 mostra que had uma

boa concordancia entre resultados experimentais e teéricos.
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Fig. 5.31 — Deformacao especifica vertical ao longo da base da parede de
contraventamento obtida por Elementos Finitos e experimentalmente para uma forga

horizontal de 4348 N.
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As Fig. 5.32 e 5.33 mostram que ha uma boa concordancia entre os resultados
experimentais e a andlise ndo-linear por Elementos Finitos na regido comprimida.
Entretanto, a curva tensio-deformagio utilizada no modelo foi determinada para

prisma sob compressiao, o que resulta em valores mais elevados de deformacao na

regiao tracionada.
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Fig. 5.52 — Deformagao especifica vertical ao longo da parede com juntas verticais

preenchidas obtida por anélise nao-linear e experimentalmente para uma forga lateral de

11455 N.
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5.5.3 Deformacdes especificas principais e direcdes principais

As deformagdes especificas principais e diregbes principais em relagio ao eixo
horizontal das paredes de contraventamento s&o apresentadas nas Fig. 5.34 e 5.35. Estas
medigoes de deformagdo foram feitas em ambas as faces das paredes de
contraventamento e os resultados representam a média dos valores obtidos. Estas

deformagdes sdo devido ao efeito somente da forga horizontal.

Os valores obtidos experimentalmente foram utilizados para verificar a adequacio do

modelo tedrico utilizando Elementos Finitos.

11x10° 11 x 10°

. 31° 320

6x10‘5 6X—'0-5

2x10°

Fig 5.34 - Distribuigao de deformagoes especificas principais e respectivas diregoes
principais nas diagonais comprimida e tracionada das paredes de contraventamento com

juntas preenchidas sob pré-compressio de 2,1 MPa (F03) e for¢a horizontal de 11455 N.
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Fig 5.35 — Distribuicdao de deformagdes especificas principais e respectivas diregcdes
principais nas diagonais comprimida e tracionada das paredes de contraventamento com

juntas ndo preenchidas sob pré-compressao de 2,2 MPa (U03) e forca horizontal de 11455 N.

5.5.4 Distribuicdo de tensoes de cisalhamento

A distribuicdo de tensdes de cisalhamento ao longo do comprimento da parede de
contraventamento € aproximadamente uniforme, com pequenas variagdoes em torno da
média. Nas extremidades das paredes ocorrem reducdo e acréscimo mais acentuados nas
regides comprimida e tracionada, respectivamente, devido a presenca de tensdes normais

elevadas.

A tensdo de cisalhamento méxima apresenta valores préximos aqueles obtidos pela média
de tensées ao longo do comprimento da parede, quando se divide a drea total da secdo
transverasl da parede pela for¢a horizontal aplicada, como pode ser observado pela Fig.
5.36.

A Fig. 5.37 mostra a distribuicdo de deformagio na parede de contraventamento obtida por

Elementos Finitos apés a devida calibragao do modelo teérico.
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Fig. 5.37 - Distribuicao de tensio de cisalhamento na parede de contraventamento

obtido por Elementos Finitos.

5.6 RELACAO ENTRE PRE-COMPRESSAO E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
A relagdo entre pré-compressao e resisténcia ao cisalhamento pode ser estabelecida,

para as estruturas testadas, como mostrado. na Fig. 5.38 e nas Tab. 5.3 e 5.4. Para os
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limites de resisténcia dos blocos ceramicos utilizados, esta relagio é linear para

estruturas com paredes com juntas verticais preenchidas e nao preenchidas.

A tensdo de aderéncia inicial para estruturas com juntas verticais preenchidas é 0,26 MPa e
0,20 MPa para paredes com juntas verticais nao preenchidas. Este valores sio
significativamente menores que aqueles obtidos por ensaio de prismas, conforme

apresentado no Capitulo 3.

Para determinacgdo do coeficiente de atrito, definiu-se uma reta em funcgio dos valores de
resisténcia ao cisalhamento, para os varios niveis de pré-compressio, obtidos a partir do
ensaio de 4 estruturas testadas com juntas verticais preenchidas. O coeficiente de atrito para
as estruturas com juntas verticais ndao preenchidas deveria ser similar, resultando em uma
reta paralela aquela obtida para estruturas com juntas verticais preenchidas. Desta forma

foram definidos as equacdo e gréfico apresentados na Fig. 5.38.

1.2 . " ’
| I |
] i ]
[} | ] o
1 | ]
09 oo fmm e m e ' _ T
Junta$ verticais preenchida
y =0.26 +0,34x
06 | oo ____

:’\ Juntas verticais nio preenchidas
y = 0,20 + 0,34x

03 p_~T-_ =T

Resisténcia ao cisalhamento (MPa)

i
I
i
|
|
|
|
1
i
|
|
|
.

0 0.6 1.2 1.8 24
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Fig 5.38 — Relagao entre resisténcia ao cisalhamento e pré-compressio para estruturas em

alvenaria com juntas verticais preenchidas e nio preenchidas.
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O coeficiente de atrito é de 0,34 para ambas estruturas com juntas verticais preenchidas
e ndo preenchidas, o que indica que a diferenga na resisténcia ao cisalhamento destas
estruturas reduz percentualmente com o aumento da pré-compressao. De acordo com a
Fig. 5.38, para pré-compressao zero, a resisténcia ao cisalhamento de estruturas com
juntas verticais ndo preenchidas deve-se a aderéncia inicial, sendo 23% menor,
comparando-se as estruturas com juntas préenchidas. Um aumento na pré-compressao
torna esta diferenca menos significativa. Como exemplo, para uma pré-compressao de
2,1 MPa, a reducio na resisténcia corresponde a apenas 6%, comparativamente a

situacdo em que as juntas sao preenchidas.

5.7 MODOS DE RUPTURA

5.7.1 Formacgio e propagacao de fissuras

As fissuras iniciais das paredes de contraventamento foram observadas inicialmente na
diagonal comprimida. Nas estruturas com juntas verticais preenchidas as fissuras
propagaram-se através dos blocos e juntas de argamassa, enquanto nas paredes com

com juntas verticais ndo preenchidas as fissuras iniciais ocorreram nas juntas

horizontais, propagando-se através delas.

O aparecimento das primeiras fissuras foi sempre precedido por ruidos intermitentes e
por acréscimos relativamente grandes nas medi¢des de deslocamentos ao longo da
altura das paredes de contraventamento. Em alguns casos eram detectadas por

deformagdes significativas medidas pelos extensémetros das rosetas de deformagao.

5.7.2 Fissuragao e trincas finais

Ap6s a fissuragdo inicial, as trincas se propagaram, sob aumento de forga horizontal, até
a ruptura completa. As estruturas com paredes com juntas verticais preenchidas e ndo
preenchidas romperam de forma explosiva, com redugdo imediata nos valores medidos

de forgas horizontal e vertical aplicadas.

As Fig. 5.39 a 5.44 apresentam uma vista geral das estruturas apés o teste.
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Fig. 5.39 - Ruptura de parede de contraventamento com juntas verticais preenchidas

sob pré-compressao de 0,4 MPa (FO1).

Fig. 5.40 - Ruptura de parede de contraventamento com juntas verticais nao

preenchidas sob pré-compressao de 0,4 MPa (U01).
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Fig. 5.41 - Ruptura de parede de contraventamento com juntas verticais preenchidas

sob pré-compressao de 1,7 MPa (F02).

Fig. 5.42 - Ruptura de parede de contraventamento com juntas verticais nio

preenchidas sob pré-compressdo de 1,7 MPa (U02).
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Fig. 5.43 - Ruptura de parede de contraventamento com juntas verticais preenchidas

sob pré-compressao de 2,1 MPa (FO3).

Fig. 5.44 - Ruptura de parede de contraventamento com juntas verticais ndao

preenchidas sob pré-compressdo de 2,2 MPa (U03).

5.8 COMPORTAMENTO E RESISTENCIA DE UMA ESTRUTURA RETROFITTED
Quando as paredes de contraventamento sdo submetidas a esforcos até a ruptura, a sua
recuperagdo, em geral ndo pode ser feita facilmente, uma vez que as fissuras se

distribuem sobre uma grande regiao.
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Para avaliar o comportamento e resisténcia uma estrutura retrofitted apés teste até
ruptura, a regidao danificada de uma parede de contraventamento foi removida e

reconstruida, como mostra a Fig. 5.45. Parte removida da
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\ Parte ndo removida
da estrutura

Fig. 5.45 — Estrutura retrofitted ap6s ruptura sob forca horizontal.

A estrutura foi testada sob pré-compressao de 2,1 MPa. Os deslocamentos ao longo da
altura da parede de contraventamento foram medidos em 4 pontos ao longo da altura e

sao apresentados na Fig. 5.46.
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Fig. 5.46 — Relagao carga-deslocamento ao longo da altura de uma estrutura retrofitted

com juntas verticais preenchidas sob pré-compressio de 2,1 MPa.
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Comparando os resultados de deslocamento com os obtidos para a estrutura FO3,
testada sob as mesmas condigdes de carregamento, os valores sdo significativamente

maiores, mesmo nos estagios iniciais de carregamento.

As fissuras iniciais foram observadas quando 40% da forga horizontal de ruptura foi
aplicada, o que corresponde a um estdgio muito mais inicial comparativamente as
estruturas nao retrofitted (ver Tab. 4.3). A forca horizontal de ruptura foi de 12400 N,
equivalente a apenas 42% do esforgo resistido pela estrutura FO3, testada sob mesmas

condigoes de carregamento.

A Fig. 5.47 fornece uma visdo geral da estrutura ap6s ruptura. A estrutura rompeu na

ligacdo entre a regido reconstruida e a porgao existente da estrutura testada.

Fig. 5.47 — Estrutura retrofitted testada sob for¢a horizontal e pré-compressao de 2,1 MPa.
5.9 EFEITO DA IDADE NO COMPORTAMENTO DE UMA ESTRUTURA

O teste de uma estrutura com idade de 12 meses foi feito para verificar o ganho de
resisténcia aos esforgos horizontais devido ao acréscimo na resisténcia a compressao da
argamassa. A parede de contraventamento foi testada sob pré-compressao de 1,33 MPa,

variando-se a forca lateral aplicada.
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Seis cubos de argamassa foram testados no dia correspondente ao teste da estrutura,
obtendo-se uma resisténcia média de 6,40 MPa com desvio padrao de 0,11 MPa. Isto
representa um acréscimo de 25% em relacdo a resisténcia das argamassas empregadas

nas estruturas anteriormente testadas.

A distribuicao de deformagao na base da parede devido a agdo da carga vertical fornece

uma deformagio média de 0,18 x 102, como mostra a Fig. 5.48.
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Fig 5.48 — Deformagdo na base da parede de contraventamento devido a pré-

compressdo de 1,33 MPa (F1A).

A Fig. 5.49 compara os deslocamentos no topo da parede de contraventamento (lado 2)
da estrutura F1A com aqueles obtidos para as estruturas FO2 e FO3. Observa-se que,
embora F1A esteja submetida a uma pré-compressaio menor que F02, seus
deslocamentos sao também menores. Os valores esperados, levando-se em conta os
resultados dos testes anteriores, seriam aproximadamente 30 a 40% maiores que 0s
obtidos. Esta redugido deve-se provavelmente a um ganho de resisténcia na aderéncia
entre blocos e argamassa, ao aumento da rigidez da estrutura, dentre outros fatores,

decorrentes do aumento da resisténcia da argamassa.



Capitulo V — Resultados Experimentais e Andlise Tedrica 132

30000 , , :
: : I
| i !
| 1 1
| |
t |
| |
1 1
| |
24000 | - oo L]
18000 |- oo oo e fn e re b
z |
5 | Argamassq com resisténcia
8 : médiala compressao !
! de!6,4 MPa. !
12000 D A ]
I 1
i |
1 |
| |
| (
( '
| i
t 1
6000 A !

0 0.6 1.2 1.8 2.4

Des locamento (mm)
Fig 5.49 — Relagdo carga-deslocamento ao longo da altura das paredes de

contraventamento: comparagio para diferentes tipos de argamassa.

As fissuras iniciais foram observadas quando 80% da forga horizontal de ruptura foi
aplicada, o que estd em acordo com os resultados obtidos para as demais estruturas
testadas, como pode ser visto pela Tab. 5.3. A ruptura ocorreu bruscamente ao longo da

diagonal comprimida sob forga horizontal de 23033 N.

A resisténcia média ao cisalhamento foi de 0,77 MPa, o que significa um aumento de
8%, tomando com referéncia os valores obtidos pela relagdo entre pré-compressio e
resisténcia ao cisalhamento obtida para as demais estruturas testadas ou seja, 0,71 MPa,
se considerado um coeficiente de atrito de 0,34,com aderéncia inicial de 0,26 (ver Fig.
5.38).
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5.10 COMPARACAO COM TRABALHOS ANTERIORES
O programa experimental foidesenvolvido para estrutura de um pavimento sendo
interessante, sob o ponto de vista de aplicagdo pratica aos projetos estruturais, verificar

como estes resultados podem ser comparados a situagdo de edificios mais altos e

quando paredes sdao acopladas horizontalmente.

Dois estudos sdo feitos, quais sejam, a comparagdo com resultados de teste de um
edificio de 5 pavimentos, testado em escala real (Projeto Quarry, desenvolvido na
Universidade de Edimburgo) e a comparagio com teste de estruturas com paredes

acopladas.

5.10.1 Estudo comparativo com edificio de 5 pavimentos

A andlise dos resultados de teste de um edificio de 5 pavimentos testado anteriormente
(HENDRY & SINHA, 1969) com extensa literatura publicada (SINHA et al, 1970, SINHA
& HENDRY, 1978; SINHA et al, 1975) forneceu dados suficientes para comparar a
distribuicio de deformagbes e deslocamentos com os obtidos no programa
experimental aqui apresentado, bem como para verificar a influéncia das deformagoes
por cisalhamento em relagdao as deformagdes por flexdo, quando se leva em conta as

diferentes propriedades dos materiais nas dire¢bes ortogonais.

A Fig. 5.50 mostra a geometria da estrutura analisada. As propriedades dos materiais

utilizados no modelo foram determinadas experimentalmente e sdo apresentadas nas
Tab. 5.5. e 5.6.

Tab. 5.5 - Propriedades isotrépicas dos materiais utilizadas no modelo computacional.

Elementos E (MPa) v G (MPa)*
Paredes 8426 0,10 3761
Laje de concreto 29000 0,18 12288

(*) Valores de acordo com Eq. 4.1.

Tab. 5.6 — Propriedades ortotrépicas dos materiais utilizadas no modelo computacional.

Elementos Ex (MPa) Ey (MPa) VXY Gxy (MPa)

Paredes 12253 8426 0,11 4581

Laje de concreto 29000 29000 0,18 12288
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Elementos retangulares sob estado plano de tensdo foram usados na analise
computacional (ABAQUS, 1999). O modelo preparado é bidimensional e as translagdes
vertical e horizontal dos nés na base das paredes foram restringidas. Um sexto do
comprimento dos flanges foi considerado como elemento resistente ao esforgos

aplicados no modelo teérico.

Uma forca lateral de 67050 N, correspondendo a uma tensdao média de cisalhamento

de 0,07 MPa foi aplicada nas lajes, correspondendo a condigédo de teste.

5.10.1.1 Deslocamentos devido a forga horizontal

Uma boa concordancia foi obtida entre os resultados teérico e experimental quando o
material é considerado isotrépico, com propriedades elasticas determinadas por meio

de ensaio de prismas & compressdo axial.

A introducdo de propriedades ortotrépicas no modelo computacional ndo altera
significativamente os resultados em termos de deslocamentos. Pela analise teérica, os
deslocamentos obtidos sdo aproximadamente 3% maiores no topo do edificio, na
situacdo isotrépica, comparativamente a situagdo ortotrépica, para um mddulo de

elasticidade 40% maior na dire¢do paralela s juntas horizontais'.

A relagao carga-deslocamento é apresentada na Fig. 5.51 para as diversas situacdes

tedricas (isotrépica e ortotrépica) e experimental.

' Ao contrario dos blocos cerdmicos furados, em geral, para blocos macicos, 0 médulo de
elasticidade tangente é maior na direcdo paralela as juntas horizontais de argamassa.
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Fig 5.51 — Comparagio entre deslocamentos obtidos experimentalmente e por

Elementos Finitos considerando o material como isotrépico e ortotrépico.

5.10.1.2 Distribuicao de deformagao especifica vertical devido a for¢a horizontal
O esquema de distribuicdo de deformagdo, ao longo do comprimento, na base das
paredes de contraventamento € nio-linear. Este comportamento foi também observado

no teste das estruturas desenvolvido no programa experimental aqui apresentado.

Uma comparagio entre os resultados experimentais e anélise computacional utilizando

Elementos Finitos mostra que as deformagdes obtidas experimentalmente sao
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relativamente maiores que aquelas obtidas teoricamente (Fig. 5.52). Isto provavelmente

deve-se a possiveis microfissuras que ocorrem ainda no estagio inicial de carregamento.
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Fig. 5.55 — Distribuigdo de deformacao especifica tedrica e experimental na base da
parede de contraventamento (lado de aplicagao do carregamento) de um edificio de 5

pavimentos.

5.10.1.3 Distribuicio de tensoes de cisalhamento devido 2 forca horizontal

A consideracgio de diferentes propriedades elasticas nas diregdes ortogonais das paredes
ndo altera siginificativamente a distribuicdo e magnitude de tensdes e deformagdes na
base ao longo do comprimento das mesmas. A variagao na distribuicdo de deformagéao
e tensao ao longo das paredes quando o material é considerado como ortotrépico pode

ser desprezada, se comparado a situagdo isotropica.

A distribuicio de deformacio e tensdes de cisalhamento na base das paredes é
praticamente simétrica. Para uma mesma parede, esta distribui¢do é aproximadamente
uniforme e a tensao média obtida por Elementos Finitos é préxima aos valores obtidos

pela teoria eldstica cldssica (Fig. 5.53 e 5.54).
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Fig 5.53 — Comparacao entre distribuicdo de tensoes de cisalhamento média e obtida

por Elementos Finitos (Parede A).
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Fig 5.54 — Comparagao entre distribuicao de tensdes de cisalhamento média e obtida

por Elementos Finitos (Parede B).
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5.10.2 Paredes de contraventamento acopladas

Cinco estruturas foram testadas anteriormente (SINHA, 1967) para investigar o
comportamento de paredes de contraventamento contendo aberturas e enrijecidas por
flanges (cross walls). A estrutufa tipica ensaiada é aqui analisada utilizando o Método
dos Elementos Finitos. O objetivo é verificar como ocorre a distribuigdo de deformagao

devido ao esforco lateral, quando as paredes sao acopladas.

A planta e elevagio da estrutura sdo apresentadas na Fig. 5.55. Os tipos de elementos,
as condigcoes de contorno e de carregamento utilizados no modelo computacional séo
como apresentado anteriormente na secao 5.2. Nos testes foram usados tijolos macigos
com resisténcia a compressao axial média de 30 MPa e argamassa 1:4 de cimento:areia
(volume) com resisténcia variando de 10 a 15 MPa. As estruturas foram construidas em
escala reduzida 1:1/6. A forga lateral foi aplicada na laje por meio de macaco hidraulico
e a pré-compressio foi aplicada por meio de tarugos de ago dispostos ao longo do
comprimento das paredes. A medigao de deformagdo foi feita no topo da laje utilizando

rel6gio comparador. A relagio carga-deslocamento foi estabelecida.
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Fig. 5.55 — Planta e elevagao da estrutura com paredes acopladas.
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Os deslocamentos medidos no topo da laje apresentam uma boa concordancia com os

valores obtidos por Elementos Finitos.

Todas as estruturas foram testadas sob pré-compressdo constante, variando-se a forga

horizontal, e romperam de forma semelhante, com fissuras inicialmente observadas no
painel B (ver Fig. 5.55).

Pela andlise tedrica pode-se observar que as tensoes de cisalhamento nao se distribuem
igualmente entre as paredes de contraventamento, mas proporcionalmente a rigidez.
Assim sendo, o painel B absorve uma porgdao maior do esforgo horizontal. Isto é

confirmado vpela distribuigao de tensdes de cisalhamento obtida por Elementos Finitos
(Fig. 5.56 e 5.57).
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Fig. 5.56 — Distribui¢ao de tensées de cisalhamento na base ao longo das paredes de

contraventamento obtida por Elementos Finitos (Parede A).
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Fig. 5.57 — Distribuigao de tensdes de cisalhamento na base ao longo das paredes de

contraventamento obtida por Elementos Finitos (Parede B).

A ruptura tipica ocorreu por cisalhamento na diagonal comprimida. A tensdo de
cisalhamento média obtida para a parede B, por integragao da drea sob a curva da Fig.
5.57, é 3,7 vezes maior que para a parede A (Fig. 5.56). A tensdo de cisalhamento
méaxima na parede B é 56% maior qu'e a tensdo de cisalhamento média devido a forga
horizontal. Na parede A, a tensdo de cisalhamento média é 22% menor que o valor de

tensdo média de cisalhamento na estrutura. Isto explica. o modo de ruptura observado

experimentalmente.

A rigidez a flexao das paredes A e B sdo, respectivamente, 34% e 66% da rigidez total
da estrutura. A forca horizontal absorvida por cada parede é 21% e 79% do total, de
acordo com a andlise tedrica, indicando que as cargas sdo absorvidas pela estrutura

proporcionalmente a rigidez total das paredes, considerando as deformagées por flexao

e cisalhamento.

5.11 COMPARACAO COM NORMAS DE CALCULO

Os diversos procedimentos de célculo adotam diferentes valores para o coeficiente de
atrito e tensio de aderéncia inicial, resultando, conseqiientemente, em diferentes
tensoes de cisalhamento. A Fig. 5.58 apresenta uma comparagdo entre os valores

obtidos experimentalmente e os recomendados pelo EUROCODE 6 (1996) e pela
Norma Britanica BS 5628 (BSI, 1992).
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A Norma BS 5628: Part 1 (BSI, 1992), que utiliza método do Estado Limite , especifica
valores de 0,35 MPa para ., € 0,60 para w para paredes construfdas com argamassa tipo

(i), (ii) e (iii), admitindo como limite superior 1,75 MPa na resisténcia caracter(stica ao

cisalhamento.
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Fig. 5.61 - Comparagdo entre os resultados experimentais de resisténcia ao
cisalhamento sob pré-compressio e prescricoes das normas BS 5628 (BSI, 1992) e
'EUROCODE (1996).

O valor recomendado pela Norma britdnica é muito baixo para pré-compressao
elevada, ja que o coeficiente de atrito de 0,6 € alto. Mesmo para baixa pré-compressao,
a Norma BS 5628 apresentou valores relativamente baixos, se considerado o coeficiente

de seguranca parcial do material.



Capitulo V - Resultados Experimentais e Andlise Tedrica 143

O EUROCODE 6 (1996), que também utiliza o método do Estado Limite, recomenda
valores de ., de acordo com a combinagéo de tipo de bloco e de argamassa, e um valor
fixo de u de 0,4. Também permite o uso de resultados experimentais de ensaios de
paredes. Prevé, ainda, no prEN 1996-1-1, de outubro de 1999, o uso de juntas verticais
nio preenchidas, baseando-se, para isto, em anélise tedrica, e reduzindo a tensiao de
aderéncia inicial em, no minimo, 50%, em relagdo a situagdo em que as juntas verticais

sdo preenchidas.

A Fig. 5.62 compara os resultados experimentais das estruturas testadas com os
recomendados pela Norma Brasileira NBR 10837 (ABNT, 1989).
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Fig. 5.62 - Comparagao entre os resultados experimentais de resisténcia ao

cisalhamento sob pré-compressao e prescrigdes da Norma NBR 10837 (ABNT, 1989).
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Como se pode observar pela Fig. 5.62, a Norma Brasileira, que utiliza o Método das
Tensdes Admissiveis e que é utilizada para o célculo de alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto, adota uma posicio conservadora quando a pré-compressio é
elevada, ndo considerando o :ganho de resisténcia devido ao atrito. Isto leva a um
coeficiente de seguranga de aproximadamente 6 para pré-compressao de 2,0 MPa. Um
aumento na pré-compressio torna a tensdo de cisalhamento adotada ainda mais
conservadora. Por outro lado, a tensiao de aderéncia inicial de 0,15 MPa leva a um

coeficiente de seguranga de apenas 2, sob baixa pré-compressao.

Considerando um coeficiente de seguranca de aproximadamente 2,5, a aderéncia
inicial poderia ser adotada como 0,10, com um coeficiente de atrito de 0,15. Para uma
pré-compressdo de 2,0 MPa, isto corresponderia a um coeficiente de seguranca de
aproximadamente 2,5. Pode-se ainda sugerir, com base nos resultados, para juntas
verticais ndo preenchidas, que o mesmo coeficiente de atrito seja adotado, com

reducdo de 30% na tensdo de aderéncia inicial, ou seja, 0,07 MPa.



Capitulo VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 INTRODUCAO

A construgdo de edificios em alvenaria estrutural com juntas verticais nao preenchidas
com argamassa tornou-se uma pratica largamente empregada no Brasil. Nos dltimos
anos ha um crescente interesse por este tipo de estrutura, bem como um significativo
aumento na quantidade de edificios construidos desta forma. Entretanto, ndo ha realto
de programas experimentais desenvolvido para se avaliar o comportamento e

resisténcia deste tipo de estrutura.:

Na Europa, onde algumas pesquisas estio em fase inicial, ha também interesse por
este tipo de estrutura, j& havendo um estudo para consideragéo deste tipo de junta no
Eurocode 6 (1996), com primeiro esbogo (First Draft, prEN 1996-1-1) publicado em

1999 e baseando-se principalmente em modelos teéricos.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu obter uma série de conclusdes sobre o
tema, indicado uma redugdo na resisténcia das estruturas aos esforgos laterais quando
as juntas verticais ndo sdo preenchidas e , principalmente uma menor rigidez a flexao
e ao cisalhamento das estruturas, gerando deslocamentos significativamente maiores
ao longo da altura das parede de contraventamento quando submetidas a acao de
esforcos laterais. Ressalte-se ainda um aumento nas deformagdes especificas verticais
decorrentes de uma reducdao no médulo de elasticidade longitudinal das paredes

quando nao sdo preenchidas as juntas verticais.

A resisténcia A tracio em ensaios de flexdo (esforgos perpendiculares ao plano das
paredes) também reduz significativamente em compara¢do a situagdo em que as

juntas sdo preenchidas.

Embora a resisténcia & compressio de paredes seja fungao de um grande nimero de
varidveis, ha uma uma indica¢do de redugio de resisténcia (& compressao) quando as

juntas nao sio preenchidas, como mostram os ensaios de prismas & compresséo axial.
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Por estas razbes e, considerando as conclusées enumeradas a seguir, o estudo indica

claramente que esta prética ndo contribui para a melhoria do desempenho estrututural

das construgdes em alvenaria.

6.2

CONCLUSOES

Com base na anélise dos resultados, as seguintes conclusdes podem ser estabelecidas:

(1

(3)

(4)

O moédulo de elasticidade longitudinal de prismas com juntas verticais ndo
preenchidas é significativamente menor (38%) que o de juntas preenchidas,

ocorrendo uma redugao de 21% na resisténcia a compressao axial;

A resisténcia 2 compressdo axial de prismas grauteados com argamassa de
cimento:areia 1:3 (em volume) é aproximadamente 24% menor que a resisténcia
4 compressao axial de prismas com juntas verticais preenchidas, para os blocos

utilizados;

A resisténcia A tragdo, em ensaios de flexdao paralela as juntas horizontais,
quando estas ndo sao preenchidas, é 32% menor que quando as mesmas sao

preenchidas;

A resisténcia a tracdo, em ensaios de flexdo perpendicular as juntas horizontais,
com juntas verticais nao preenchidas, é 58% menor que quando as juntas

verticais sdo preenchidas;

O deslocamento ao longo da altura das estruturas construidas com paredes sem
o preenchimento das juntas verticais é aproximadamente 40% a 60% maior,

comparando-se aquelas com juntas verticais preenchidas;

O aumento da pré-compressao reduz consideravelmente os deslocamentos ao

longo da altura das paredes de contraventamento;

Para um mesmo nivel de pré-compressao, os deslocamentos no topo das
estruturas com juntas verticais nao preenchidas é aproximadamente 50% maior

que quando as juntas sao preenchidas;
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8)

(10)

(11)

(12)

(13)

A diferenga existente entre os deslocamentos no topo de estruturas com juntas
preenchidas e ndo preenchidas reduz significativamente com o aumento da pré-

compressao;

A relacio carga-deslocamento, ao longo da altura das paredes de
contraventamento, mostra que o comportamento das estruturas é linear para
niveis iniciais de forca lateral, tornando-se ndo-linear a medida que se aumenta

este esforco;

A consideracdo das propriedades ortotrépicas, nas direcoes paralela e
perpendicular as juntas de assentamento da alvenaria, melhora
consideravelmente a concordancia entre o0 modelo computacional em Elementos
Finitos e os resultados experimentais, nas situacdes em que as deformacdes por
cisathamento sdo importantes. Entretanto, estas diferencas nas propriedades
ortotrépicas podem ser negligenciadas nos andares superiores no caso de

edificios altos, onde as deformagdes por flexdao sdo predominantes;

A distribuicio de deformagbes normais ao longo da base das paredes de
contraventamento, devido a forga lateral, é ndo-linear mesmo para niveis iniciais

de carregamento;

As deformacdes na base das paredes para estruturas com juntas ndo preenchidas
sao maiores que as deformagdes das mesmas com juntas verticais preenchidas e

proporcional a seus médulos de elasticidade longitudinal;

A estrutura retrofitted rompeu de forma explosiva na interface entre a parte
existente e a parte reconstruida, com fissuras iniciais observadas a 40% da forca
lateral de ruptura e deslocamentos significativamente mais elevados, comparado-

se a uma estrutura testada sob as mesmas condig¢bes de carregamento;

A resisténcia das estruturas ao cisalhamento é dependente do nivel de pré-
compressdo e varia linearmente de acordo com a lei de Coulomb, para
estruturas com paredes com juntas verticais preenchidas e ndo preenchidas, para

os niveis de pré-compressao utilizados;
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(15)

(16)

(17)

6.3

(3)

(6)

Para estruturas com juntas verticais nao preenchidas, a resisténcia ao
cisalhamento é menor que quando as juntas sao preenchidas. Esta diferenca
deve-se principalmente a diferenga na aderéncia inicial, variando de 25% a 5%,

a medida que se aumenta a pré-compressao;

A ruptura sob carga lateral e pré-compressao combinadas é explosiva, tanto nas
estruturas com juntas verticais preenchidas quanto nas estruturas com juntas
verticais ndo preenchidas, com ruidos intermitentes antes da ruptura final, que

ocorre sempre ao longo da diagonal comprimida;

As fissuras iniciais ocorrem entre 80% e 90% da carga ultima nas estruturas sob

pré-compressao elevada e a aproximadamente 70% sob baixa pré-compressao;

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo do comportamento e resisténcia de estruturas com juntas verticais nao
preenchidas sob efeito de tor¢do do diafragma, decorrente de assimetria na

distribuicao de paredes em planta;

Estudo da interacdo entre flange e parede de contraventamento, devido a agao
de esforco lateral e pré-compressdo combinados, decorrentes de varidveis como

tipo de bloco, interacio laje-parede e concentragdo de tensoes;

Estudo da influéncia do aumento da resisténcia das argamassas no
comportamento e resisténcia ao cisalhamento de estruturas em alvenaria com

juntas verticais preenchidas e ndo preenchidas;

Definicio de propriedades de prismas e pequenas paredes com juntas
preenchidas e ndo preenchidas de diferentes materiais, visando relacioné-las ao
comportamento de estruturas em alvenaria com juntas verticais preenchidas e

nao preenchidas.

Estudo do efeito de arco nas estruturas em alvenaria com juntas verticais nao

preenchidas;

{

Estudo do efeito da aplicagdo de cargas concentradas em estruturas em alvenaria

com juntas verticais ndo preenchidas.
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