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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar o comportamento da
alvenaria estrutural de blocos de concreto ndo-grauteados através dos seguintes
experimentos: caracteristicas mecédnica de diferentes tragos de argamassas confinadas
triaxialmente (resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e coeficiente de poisson).
Para cada traco de argamassa foram aplicadas diferentes tensdes laterais constantes,:
levando ap6s o material até ruptura. Com os resultados obtidos determinou-se as
envoltorias de ruptura da argamassa triaxialmente, e a variagdo do mddulo de elasticidade e

coeficiente Poisson com o aumento das tensdes laterais constantes.

Além disso foi estudado o comportamento mecdnico de prismas de blocos de
concreto confeccionados com diferentes tragos de argamassas (designados pela Norma BS-
5628: Parte 1) e dois blocos com diferentes niveis de resisténcia a compressio. As
principais propriedades obtidas foram resisténcia a compressio, modulo de elasticidade dos
materiais em separado e do conjunto (prismas). Através dos resultados obtidos, se
estabeleceu um modelo para prever o tipo de ruptura e o nivel de tensdo ultima dos prismas,
com base na resisténcia a tragdo do bloco, propor¢do entre os modulos de elasticidade dos
materiais e resisténcia a compressdo das argamassas. Este modelo mostrou ser aplicavel

também a resultados encontrados na literatura.

Os resultados poderdo servir como subsidio para estudos especificos relacionados a
melhora da resisténcia a compressdo da alvenaria e garantir através disto uma maior

eficiéncia da mesma.
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ABSTRACT

The aim of the work was to study the behavior of un-grouted structural concrete
blockwork. The mechanical characteristics investigated were the compressive strength,
Young’s modulus and Poisson ratio of different types of mortars confined triaxially.
For each mortar type several lateral confinement stresses were before applying vertical
compressive load up to failure. The results were used to determine the envelope of
failure of mortars under tri-axial compression and the variation of Young’s modulus and

Poisson ratio with the increase of lateral stress.

It was also studied the mechanical behaviour of concrete block prisms made with the
different types of mortars ( designated by BS-5628: part 1) and two blocks with
different compressive strength. The tests were made to establish the compressive

strength and the Young’s modulus of the prisms with different blocks and mortars.

The results were also used to propose a mathematical model to forecast the failure type
and ultimate stress of the prisms as function of block tensile strength, mortar/block
Young’s modulus rate and compressive strength of the mortars. This model showed to
be also applicable to a series of results found in the literature.

Y
The results might be useful to further studies in order to improve the compressive

strength of masonry.
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11 Introducao

A alvenaria estrutural é um dos sistemas construtivos mais antigos existentes, €
vem se modificando ao longo dos anos de acordo com a evolugdo cientifica e industrial

mundial.

O manual técnico da ABCI (1990) destaca que, o desenvolvimento da
construgdo civil, dada a necessidade do acompanhamento da criatividade e agilidade das
demais atividades econdmicas, vem se caracterizando por diversas e enriquecedoras
fases de evolucdo, em especial no que diz respeito aos componentes destinados a

alvenaria.

No passado, as construgdes seguiam praticamente 0 mesmo padrio estético, ou
seja, as formas eram simples e ndo existia nenhum arrojo por parte dos projetistas. Os
sistemas construtivos empregados até entdo, eram limitados aos conhecimentos técnicos
da época. As construgdes possuiam paredes largas, feitas com unidades macigas e
unidas através de algum material cimenticio, como consequéncia do desconhecimento
das tensGes atuantes na alvenaria e da resisténcia dos materiais empregados. Nao existia
nenhum co6digo ou normalizagdo que fixassem pardmetros a serem seguidos pelos
responsaveis pela obra. O resultado era uma constru¢io de custo oneroso cuja

potencialidade dos materiais ndo era totalmente explorada.

Com o advento da era industrial € com a mudanga nos padrdes das construgdes,
comegaram-se a exigir obras rapidas e de menor custo. Neste periodo, a construgdo civil
passa a ter um novo rumo, em dire¢do ao melhor entendimento das propriedades fisicas
dos materiais usados em obra. A construgdo civil torna-se “induastria da construgio
civil”. A partir desta época viu-se a necessidade de codigos e padronizagbes que
fixassem as propriedades minimas que os materiais deveriam atender. Isto foi um
grande salto para a engenharia civil e para as instituig:ées de ensino da época. Neste
periodo comega-se a utilizar unidades de maiores dimensdes, com cavidades

internas (furos), denominadas blocos. Este tipo de unidade proporciona uma menor
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carga por metro quadrado e aumento da produtividade da mao-de-obra. Além disto,

mostrou-se mais eficiente para uso estrutural.

Com o passar dos tempos, varias tentativas vém sendo feitas de se modelar as
estruturas de acordo com modelos de comportamentos empiricos, em fungdo dos
ensaios em painéis em escala natural serem caros e ao mesmo tempo demorados. Estes
modelos s3o baseados em resultados de ensaios mecénicos em alvenaria feitos em
escala fnenor, de acordo com as caracteristicas dos materiais utilizados em obra, e sdo
obtidos através de métodos numéricos de analise estrutural, como por exemplo
elementos finitos. As sofisticacdes destes métodos numéricos permitem uma visio
realista das tensdes geradas no complexo estrutural. As analises de tensdes podem ser

feitas usando varios métodos, sendo que os principais sdo classificados como:

e Métodos Analiticos: O mais simples dos métodos analiticos para a analise de tensGes
sdo baseados na metodologia da Mecénica dos Soélidos, porém tém uma grande
desvantagem, ja que parte de uma distribuicio de tensdes ou de deformacdes pré-

concebida, ndo necessariamente verdadeira, o que pode levar a erros,

e Métodos Numéricos: Quando em casos de estruturas complexas, ndo € possivel tolerar
imprecisdes na analise, 0 uso de métodos numéricos torna-se uma exigéncia. Devido a
limitagdo dos métodos analiticos € que se desenvolveram os métodos numéricos de
analise estrutural, que estdo baseados na mecanica do continuo, como a teoria da
elasticidade e a teoria da plasticidade. Estes métodos possibilitam a analise para
geometrias quaisquer, dando assim grande flexibilidade na solugdo de problemas. Os
principais métodos numéricos em uso s@o o das diferengas finitas, o de elementos finitos

e 0 de elementos de contorno;

e Métodos Experimentais: Seria uma outra possibilidade para determinar as tensdes no

material através de uma analise efetuada diretamente sobre o mesmo.

Com isso, nota-se que a evolugdo tecnoldgica mundial associada ao
conhecimento das propriedades mecanicas da alvenaria proporcionam condi¢des para

que hajam construcdes seguras € ao mesmo tempo econdmicas. No entanto este
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potenciél ndo tem sido utilizado em toda a sua extensdo em prédios em alvenaria
estrutural pelo ainda incompleto conhecimento das propriedades das unidades e
argamassas. CAMACHO(1986), cita que um dos principais motivos desse
desconhecimento generalizado do meio técnico se deve ao fato de que, no Brasil a
construc¢do dessas obras antecederam as pesquisas na area, invertendo completamente o

processo desejavel.

Portanto, a utiliza§50 de todo potencial da alvenaria sé sera possivel através do
conhecimento real das caracteristicas dos componentes e, principalmente, da maneira
correta de sua aplicagdo. Acredita-se, assim, que a necessidade de realizagdo de estudos
especificos sobre os materiais € 0 comportamento estrutural do elemento parede de
alvenaria é primordial e urgente para o desenvolvimento de normalizagdo nacional

especifica e coerente com a realidade e necessidade do pais (SABBATINI(1994)).

Espera-se que os resultados obtidos na pesquisa possam contribuir para um
melhor entendimento dos mecanismos de ruptura da alvenaria através do conhecimento
de como as propriedades mecénicas da argamassa confinada triaxialmente (resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade e coeficiente de poisson) variam em fungdo do
aumento das tensdes de confmamento laterais e através do comportamento na ruptura de
prismas confeccionados com diferentes tragos de argamassas e niveis de resisténcia do
bloco. Com isso, buscou-se igualmente oferecer subsidios para estudos especificos
relacionados a melhoria das propriedades mecanicas da alvenaria. No Brasil, pouco
destaque é dada a esta questdo, sendo abordados basicamente problemas relacionados a

técnicas construtivas e projetos.
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1.2. Objetivo Principal

O presente trabalho teve por objetivo caracterizar o comportamento da alvenaria
de blocos de concreto, ndo-grauteada, enfatizando aspectos relacionados a ruptura, ao
estado de tensdes e deformagSes em que os materiais estdo sujeitos devido a esforgos de
compressdo simples. Como conseqiiéncia, buscou-se a obtengdo de um modelo que
relacionasse tipo de ruptura e resisténcia dos prismas com as caracteristicas elasticas de

cada componente da alvenaria: bloco e argamassa.

1.3. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Determinar o comportamento da argamassa confinada para diferentes
niveis de tensdes laterais e obter as envoltoérias de ruptura da mesma juntamente com as

deformagdes ultimas axiais e laterais,

e Estudar o comportamento de prismas moldados com diferentes tragos
de argamassas (especificados pela BS-5628: Parte 1) e variando o nivel de resisténcia a

compressdo dos blocos;

e Verificar para diferentes relagdes entre modulos de elasticidade da
argamassa € do bloco, o tipo de ruptura ocorrido e o nivel de resisténcia ultima dos

prismas;

e Determinar o papel da argamassa na resisténcia a compressdo de

prismas de alvenaria ndo-grauteados,

e Obter um modelo que relacionasse proporgdo de rigidez entre materiais

com resisténcia ultima e tipo de ruptura ocorrido nos componentes (prismas);

e Determinar o tipo de comportamento na ruptura das argamassas sob

diferentes niveis de tensOes laterais;
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e Determinar a variacdo do coeficiente de Poisson e modulo de

elasticidade em fung¢io das tensdes de confinamento;

1.4. Hipoteses

As hipéteses consideradas neste estudo sdo:

e A argamassa €, entre os materiais que compdem a alvenaria de blocos

de concreto, a responsavel pela determinagdo do modo de ruptura da mesma,

¢ A combinagio das deformagdes caracteristicas do bloco e da argamassa
podem ser mais efetivas no aumento de resisténcia da alvenaria do que propriamente o

aumento da resisténcia destes materiais;

e As formulas para a determinagdo da resisténcia ultima de prismas
baseados em superposi¢do de resisténcias, sdo validas para uma certa relagdo entre os
modulos de elasticidade dos materiais, ndo podendo ser generalizada para uma gama

muito grande;

e O maior ou o menor nivel de deformag@o caracteristica da argamassa

faz com que surjam tensdes de tragdo e compressdo que levam o material a ruptura,

¢ A ndo-linearidade da curva tensdo x deformagdo dos prismas com
tragos de argamassas fracos se deve ao alto nivel de tensGes confinantes a que a

argamassa esta sujeita devido a agdo de compressio axial,

e A melhoria no fator de eficiéncia da alvenaria esta condicionada ao
conhecimento do comportamento dos materiais sob os diferentes estados de tensdes que

ocorrem na alvenaria,
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1.5. Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos.

O capitulo 1 descreve os objetivos do trabalho, hipéteses e as justificativas do

estudo.

No capitulo 2 sdo descritas as propriedades mecanicas dos materiais,
componentes e elementos conceituando as mesmas e fundamentando o estudo dos
mecanismos de ruptura da alvenaria, além de descrever aspectos do comportamento dos
materiais e da alvenaria propriamente dita na ruptura, definindo os critérios de ruptura
existentes e destacando alguns modelos de comportamento juntamente com suas

consideragdes.
No capitulo 3 descreve-se a metodologia aplicada na realizagdo da pesquisa.
No capitulo 4 s3o apresentados os resultados dos ensaios.

No capitulo 5 sdo mostradas as conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introdugéao

A alvenaria estrutural ¢ um sistema construtivo onde a parede tem a fungio de
vedagdo e a0 mesmo tempo atua como elemento resistente da estrutura. As paredeé de
alvenaria sdo compostas pela unido de diferentes materiais. Esta composi¢do de materiais
e os diferentes tipos de esforgos a que a alvenaria esta sujeita, impdem certas

dificuldades em se analisar a mesma.

O objetivo deste capitulo € descrever as propriedades mecéanicas dos materiais,
componentes e elementos, conceituando propriedades basicas para o estudo do
mecanismo de ruptura da alvenaria, além de aspectos do comportamento dos mesmos
através dos critérios de ruptura existentes e modos de ruptura, destacando ainda alguns
modelos propostos, juntamente com suas consideragdes, e analisando as envoltorias de

ruptura da argamassa confinada triaxialmente.

21.1. Conceituagéesv preliminares

Com a finalidade de estabelecer uma linguagem comum, sdo feitas abaixo
algumas conceituagdes utilizadas neste trabalho.

Material: é cada parte em separado da alvenaria (bloco ou tijolo,

argamassa e graute). Quando unidos formam o elemento alvenaria. Cada material possui

suas propriedades mecanicas individuais de acordo com o estado de tensGes a que

mesmo esta sujeito.

Componente: tentativas de simular, mais fielmente possivel a resisténcia

ultima da alvenaria, faz com que se lange mio de ensaios com dimensGes menores
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(prismas) pois os realizados em painéis em escala natural sdo caros e a0 mesmo tempo

demorados.

Elemento: E a parede propriamente dita, este tipo de ensaio sé é feito em

laboratorios de grande porte, em fungio de exigir equipamentos especiais.

Modulo de elasticidade: E a declividade da curva tensdo versus
deformagdo sob um carregamento uniaxial. O modulo de elasticidade é uma
propriedade que define como se da a transferéncia de tensdes entre os diferentes

materiais ( bloco, argamassa e graute).

e Modulo de elasticidade tangente € dado pela declividade de uma reta

tangente & curva em relagdo a qualquer ponto da mesma.
e Mddulo de elasticidade secante ¢ dado pela declividade de uma reta
tragada da origem a um ponto da curva correspondente a 30% da tensdo

da carga de ruptura.

Coeficiente de Poisson: E a razio entre a deformagdo lateral e a

deformacdo axial dentro do intervalo elastico.

&
v=-L (2.1)
&
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2.1.2. Resumo das principais literaturas consultadas

O estudo dos mecanismos de ruptura na alvenaria foi primeiramente realizado por
HILSDORF(1969) e basea-se predominantemente em critérios de similaridades entre
tensdes dos materiais. A ruptura da alvenaria seria governada pela interagdo entre
argamassa-bloco e a mesma ocorreria quando fosse atingida a resisténcia da argamassa.
HILSDORF(1969) foi um dos primeiros pesquisadores a definir e a justificar a ruptura

na alvenaria.

GOMES(1983) foi um dos primeiros pesquisadores brasileiros a descrever os
dois principais modelos que tentam explicar o0 modo de ruptura das paredes de alvenaria,
e seu estudo experimental teve por objetivo caracterizar mecanicamente 0s materiais €
por conseqiiéncia verificar o mesmo na parede e prismas. O autor desenvolveu um
estudo caracterizando as alvenarias de blocos cerdmicos armados e ndo-armados além da

verificagdo da deformagdo lenta nas paredes.

KHOO e HENDRY(1975) explicaram a ruptura na alvenaria usando um critério
de deformagdo lateral maxima para as unidades como limitantes da ruptura. Estes
autores relacionaram a deformagio lateral da unidade as condi¢Ges de tensdes triaxiais da
argamassa de assentamento considerando uma compatibilidade entre deformagdes dos

materiais.

HEGEMEIER(1978) avaliou a importancia dos procedimehtos de testes
realizados em prismas através do estudo de diferentes relagdes altura/espessura dos
mesmos, bem como do tipo de capeamento utilizado. Os principais objetivos de seu
trabalho foram:

e Determinar a validade dos fatores de corregdo para prismas de acordo com a
relagdo altura/espessura estabelecida pelo Uniform Building Code; -

e Investigar o eféito do material do capeamento na resisténcia a compressdo de
prismas; |

e Investigar o efeito da proporcdo altura/espessura e do numero de camadas na

resisténcia a compressdo de prismas para um certo tipo de capeamento;



Capitulo 2 10

e Determinar uma correlagdo entre a resisténcia do prisma e a resisténcia da

parede;

HAMID e DRYSDALE (1979) desenvolveram um modelo para determinar a
resisténcia da alvenaria considerando algumas propriedades obtidas através de testes dos
elementos individuais. Com este modelo consegue-se, independentemente das
caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos, determinar a resisténcia a compressdo da
alvenaria. Os autores partiram da premissa de existir uma compatibilidade entre
deformagdes na direg@o paralela a aplicagdo da carga, considerando o critério de ruptura
dos blocos sob um estado biaxial de tensGes e a argamassa e graute sob um estado de
compressdo triaxial. O estudo feito por estes autores servia tanto para alvenaria

grauteada quanto ndo-grauteada.

BOULT (1979) realizou diversos testes em prismas (resisténcia a compressio)
onde, a principal diferenga entre os mesmos era a relagdo altura/espessura dos prismas.
Com 1sso 0 autor conseguiu avaliar a influéncia desta relagdo na resisténcia a compressao
dos mesmos. Também, através dos resultados das propriedades mecénicas dos materiais,
avaliou-se as diferentes combinagdes entre os materiais numa tentativa de otimizar os

resultados.

ATCKINSON, NOLAND e ABRAMS (1983) estudaram o comportamento de
prismas de tijolos, através da interagdo tijolo-argamassa sob um estado de tensdes
multiaxiais. Estes autores determinaram o comportamento isolado dos tijolos sob um
estado de tensdes biaxiais € as argamassas sob um estado triaxial. Com os resultados, os
autores formularam um modelo para prever ruptura em prismas confeccionados com
unidades solidas além de verificar a variagdo do mddulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson com o aumento das tensdes de confinamento. Os autores verificaram que as nio-
linearidades da curva tensdo-deformagdo dos prismas se deve ao confinamento da
argamassa pois, nos ensaios triaxiais em argamassas, as deformagdes nio-lineares foram

mais acentuadas a medida que aumentou-se as tensdes de confinamento.

CHEEMA e KLINGNER(1986) descreveram um modelo que relaciona o tipo de

ruptura de acordo com a propor¢do de rigidez dos materiais, sendo esta uma das
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primeiras pesquisas a associar propor¢io entre modulos de elasticidade dos materiais ao
tipo de ruptura ocorrido na alvenaria. Os estudos basearam-se na determinagdo
experimental de prismas confeccionados com um tipo de bloco e um tipo de argamassa,
sendo que as demais proporg¢oes foram obtidas através da ﬁtilizagio de um método
numérico aproximado (elementos finitos) , conseguindo-se independentemente do tipo
de material prever a resisténcia ultima da alvenaria. As ndo-linearidades foram
consideradas no modelo através da utilizagdo de mddulos de elasticidade secantes para

todos os materiais utilizados.

FARHAD e KALDJIAN(1989) estudaram a influéncia das propriedades fisicas e
geométricas da argamassa e bloco de concreto, numa tentativa de se prever a resisténcia
a compressdo ultima dos prismas. Os autores utilizaram a teoria de Mohr’s de ruptura
para representar o comportamento triaxial da argamassa e para o bloco se langou méo de
analises numéricas.

Os pesquisadores modelaram os prismas utilizando um elemento sélido
tridimensional de oito nos, considerando uma analise linear dos materiais devido ao

caracter fragil dos mesmos.

KNUTSON(1993) afirmou que a curva tensdo-deformagido dos materiais € uma
das principais propriedades mecénicas para avaliar a capacidade resistente dos materiais
e depende da sua composicdo, ficando dificil de representa-la matematicamente. Para isto
0 mesmo autor utilizou a formula de RITTER e através de seus resultados plotou a
curva tensdo-deformagio para alvenarias contruidas com diferentes tipos de materiais, ja
que para tragos de argamassas fracos em relagdo ao bloco os modelos tedricos ndo
conseguem representar a curva tensdo-deformacdo devidlo a  grande

desproporcionalidade existente entre os mesmos proximo a ruptura.

JAN KUBICA(1993) também avaliou a curva tensdo x deformagdo de tijolos
ceramicos quando carregados a compressdo. Através do seu resultado o autor tentou
identificar as limitantes principais que influenciam no valor do médulo de elasticidade a
fim de, poder melhorar os modelos tedricos existentes e, com isso, ter uma melhor

aproximacio com os resultados experimentais.
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LEVY e SABBATINI(1994) verificaram o comportamento mecanico de prismas,
paredinhas e paredes confeccionados com blocos de concreto. Para isso os autores
estudaram trés tipos de blocos e um tragco de argamassa e verificaram a influéncia da

argamassa e bloco na resisténcia a compressio da alvenaria.

Os experimentos de KHALAF, HENDRY e FAIRBAIN (1994) tiveram por
intengdo avaliar o comportamento na resisténcia dos pn'smas‘de blocos de concreto
grauteados e ndo-grauteados ensaiados en duas diregdes ortogonais (paralela e normal a
dire¢@o de aplicagio da carga). Para isto foi estudado um tipo de bloco e trés tipos de
argamassas. As principais caracteristicas mecanicas determinadas foram:

¢ Curva tensdo x deformagio;

e Moédulo de elast_icidade;

e Coeficiente de Poisson;

¢ Resisténcia a tragdo e compressdo dos blocos;

Também, os autores determinaram um modelo de comportamento da alvenaria grauteada
e ndo-grauteada em fungiio das caracteristicas mecanicas (resisténcia & compressdo
uniaxial) dos materiais isoladamente. O estudo baseou-se em resultados de prismas

construidos com blocos inteiros e meios-blocos.

2.2. Caracteristicas Mecanicas dos Materiais e Componentes

2.2.1. Caracteristicas dos blocos de concreto

No estudo dos blocos, as principais caracteristicas mecanicas s3o : resisténcia a

compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo e coeficiente de poisson.

A resisténcia a compressdo dos blocos de concreto € a capacidade do mesmo de

resistir cargas perpendiculares ao plano de assentamento dos mesmos.

O modulo de elasticidade dos blocos tem sido determinado de diferentes

maneiras.
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HOLM(1978) sugeriu a formula abaixo para a determinagdo do modulo de
elasticidade secante do bloco. A formula é igual a adotada pelo ACI — Building Code

318, para concretos de massa especifica entre 1442 e 2483 kg/m’.

Eb =0.0428. fb"? wb 1 (2.2)

wb= Peso unitario do bloco em Kg/m®;
f, = Resist. a compressido do bloco em MPa;

O CEB-FIP Mode Code (1990) (Comité Euro-Internacional du Béton),
especifica que 0 modulo de deformagdo de concreto de peso normal pode ser estimado
por:

Eb=25.10°(£/10)"* (2.3)

f, = Resist. a compressdo média aos 28 dias(MPa);

A alvenaria quando carregada axialmente , dependendo da rigidez dos
materiais, sofrera tensdes de tragdo no bloco e confinamento na argamassa. Devido a
isto é importante determinar a resisténcia a tragdo dos blocos. Esta resisténcia pode ser
determinadas de duas maneiras: testes diretos ou testes indiretos. A dificuldades de
realizaco de testes diretos confiaveis, geralmente pesquisadores utilizam testes indiretos.
O mais conhecido € o “Teste Brasileiro”, no qual um cilindro é submetido a compresséo

diametral.

CHEEMA e KLINGNER(1986), utilizaram a seguinte féormula para

determinar a resisténcia a tragdo dos blocos:

£ =041/ (2.4)

f, = Resisténcia a compressio do bloco em MPa.

ATCKINSON E NOLAND(1985), também determinaram a resisténcia a
tragdo de tijolos através de testes diretos e indirefos. O método de teste indireto foi feito
através de compressido diametral, o mesmo realizado em cilindros de concreto previstos
na Norma Brasileira NBR-7222 (“ Resisténcia a tragdo simples de argamassas e

concretos por compressdo diametral em corpos de prova cilindricos”) e de acordo com a
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ASTM C1006-84 (” Standard Test Method for Splitting Tensile Strenght of Masonry

Units”). Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Propriedades dos Tijolos testados por ATCKINSON e NOLAND(1985) e segundo as
formulas de CHEEMA ¢ KLINGNER(1986)

Resist. 4 tracdo | Resist. a
Tijolo Resist. a Resist. a Resist. a Resist. segundo Cheema tracdo
Comp. Comp.* Tragdo direta | a Tracdo (MPa) segundo
(MPa) (MPa) (MPa) indireta | flyiow=0,41.f6"> | Cheema *
: ~(MPa) (MPa)
1 102,0 58,9 2,74 5,57 4,19 3,19
, 17,1 | 9.4 0,79 0,86 1,71 1,21
3 70,0 44.0 1,79 2,50 3.47 2,75

* A resisténcia foi determinada usando um sistema de reducfo de atrito entre o tijolo e a placa
de aplicagdo de carga.

De acordo com os resultados de ATCKINSON E NOLAND (1985) o
método de teste direto forneceram valores bem menores em relagio ao método de

determinagdo da resisténcia a tragdo indireta e em relagdo as formulas utilizadas por

CHEEMA e KLINGNER(1986).

Segundo MEHTA E MONTEIRO(1994), para concretos, os valores do
coeficiente de Poisson geralmente variam entre 0.15 e 0.20. O mesmo autor cita, que nio
parece haver relagdio consistente entre o coeficiente de poisson e caracteristicas do

concreto tais como relagdo agua/cimento, tempo de cura e granulometria do agregado.

2.2.2. Caracteristicas da Argamassa

A argamassa € o elo da alvenaria e tem como fung¢8es principais unir as unidades,

distribuir as tensdes ao longo de toda a se¢do do bloco e acomodar as deformagdes.

Em relagdo a distribuigdo das tensGes, o comportamento da curva tensdo x
deformacdo da argamassa, torna-se importante fator para estimar o desempenho da

alvenaria.

CHEEMA e KLINGNER(1986) determinaram um modelo de comportamento da

argamassa confinada triaxialmente, onde as limitantes foram resisténcia do prisma e uma
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curva estimada secante, como pode ser visto na figura 2.1. Esta pseudo-curva tensdo-
deformag@o entre o0 modulo elastico tangente e uma curva estimada secante, serve como

uma primeira aproximac@o do comportamento triaxial da argamassa confinada.

Modulo elast. Tang.

Tensdo de / \
comp. axial Forisma Curva estimadeGasante /

Arg. pa . \ Arg. Confinada

= £

Figura 2.1 Curva tensiio-deformacio estimada da argamassa confinada (Fonte CHEEMA e
KLINGNER (1986))

Nos estudos de CHEEMA e KLINGNER(1986), o modulo de elasticidade
tangente da argamassa foi determinado em fung@o da resisténcia a compressdo da
mesma através da formula abaixo. O modulo secante da argamassa foi considerado a

metade do modulo tangepte.
E..=1000. f,ro ’ 2.5)
E.s=500. fir (2.6)
KHALAF E FAIRBAIN (1992), determinaram as propriedades mecéanicas para
trés diferentes tragos de argamassas, conforme Tabela 2.2. Nas figuras 2.2 e 2.3 pode-se

visualizar os resultados obtidos por KHALAF e FAIRBAIN (1992) e compara-los com

as equagdes 2.5¢e2.6.
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Tabela 2.2 Propriedades mecinicas das argamassas obtidas do estudo de KHALAF E FAIRBAIN

(1992)
ARGAMASSA
Tracos Resist. a Moédulo de elasticidade | Modulo de elasticidade | Coeficiente de Poisson
compressdo tangente Secante *

da Khalaf 1000 £, Khalaf 500.f,r Tensbes Tensdes

argamassa iniciais finais**
1:1:6 8,0 5603 8000 3696 4000 0,26 0,40
1:0,5:4,5 14.6 10250 14600 © 5000 7300 0,22 0,35
1:0,25:3 25,0 14119 25000 8140 12500 0,18 0,25

* O médulo de elasticidade secante foi determinado 2 2/3 da resisténcia 4 compressdo do corpo

de prova;

** O coeficiente de Poisson para tensdes finais é aquele medido quando a argamassa estd
préximo da tensdo de ruptura;

Mddulo de elasticidade

30000
25000

15000

(MPa)

10000

5000
0

20000 -

y = 1000x

RZ

e

o Ensaios de Khalaf

*

u Emt=1000.farg

e i' y = 606,82x
2 —_—

0

10

Reisténcia a compressao (MPa)

20

30

Figura 2.2 Relacio entre médulo elistico tangente x resisténcia a compressio

w 14000
o
= 12000
(3}
T 10000
©
'S 8000
@
& 6000
[.})
& 4000
S 2000
3
@ 0
=

y = 500x n
R? = 1 /
/ % o Ensaios de Khalaf
e m E=500.farg
// y = 339,26x
RZ= 0,8962
0 10 20 30

Resisténcia a compressdo (MPa)

Figura 2.3 Relaciio entre médulo elastico secante x resisténcia a compressio
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Os resultados de KHALAF E FAIRBAIN(1992) comparados com a
estimativa a0 moédulo de elasticidade a partir da resisténcia a compressio da mesma
(E«=1000.1,,,), proposta por CHEEMA e KLINGNER(1986) ndo mostraram uma boa
aproximagdo, tanto para o modulo tangente quanto para o secante ( E.=500.f,,,). Para o
modulo tangente a eqﬁag:ﬁo que melhor se aproximou dos resultados experimentais de
KHALAF e FAIRBAIN (1992) foi E. = 600 x f,.,, € para o mddulo secante E,s = 340 x

f.e , para ensaios de compressdo uniaxial.

Por outro lado, o coeficiente de poisson encontrado por CHEEMA e
KLINGNER(1986) foi similar ao de HILSDORF(1969), ou seja, 0,20 na fase inicial de
deformagdo e 0,50 na tensdo de esmagamento. MAHER E DARVIN(1982) encontraram
0,20 para deformagﬁo de 0,001; 0,30 para uma deformagdo de 0,002 e maior que 1,0

proximo ao esmagamento.
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2.2.3. Caracteristicas da alvenaria

2.2.3.1. Resisténcia a compressio da alvenaria

Varios pesquisadores vem estabelecer formas de determinar
analiticamente resisténcia Ultima a compressao da alvenaria de blocos. Como exemplo
podem ser citados: HEGEMEIR(1978), HAMID e DRYSDALE(1979), CHEEMA e
KLINGNER(1986), KHALAF, HENDRY e FAIRBAIN(1992), LEVY e
SABBATINI(1994). Segundo HAMID e DRYSDALE(1979), “A alvenaria é um
elemento composto pela unido de componentes heterogéneos, o que dificulta o
desenvolvimento de modelos matematicos que expliquem fielmente o seu
comportamento estrutural”. A figura 2.4 mostra os resultados obtidos por estes

autores.

60
[ Resist. bloco na area liquida (MPa)

[ Resist. argamassa (MPa)

50

CIResist. Prisma na érea liquida (MPa)

N
o

w
o

Resisténcia (MPa)

20

Khalaf (1992)
Khalaf (1992)
Khalaf (1992)

Levy e Sabbatini
(1994)
Hamid e Drysdale
(1979)
Hamid e Drysdale
(1979)
Hamid e Drysdale
(1979)

Levy e Sabbatini
(1994)

Levy e Sabbatini
(1994)
Cheema e Klingner
(1986)

Hegemeir (1978)
Hegemeir (1978)

Autores (Ano)

Figura 2.4 Resisténcia a compressio simples de blocos, argamassas e prismas

Através da figura 2.4 pode-se visualizar o comportamento mecanico de
diferentes tipos de blocos de concreto, argamassa e prismas determinados por diferentes
autores. Nota-se também que boa parte dos autores internacionais trabalharam com
niveis de resisténcias a compressao da argamassa da ordem de 40 a 60% da resisténcia

do bloco na area liquida. Em alguns casos foram utilizados valores ainda maiores. LEVY
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e SABATTINI (1994), trabalharam com uma resisténcia da ordem de 10 a 20% da

resisténcia do bloco.

De acordo com BOULT(1979), quando os materiais (bloco e argamassa)
possuem moédulos e deformagdes limites similares, os resultados apresentam-se de uma

forma geral melhores em relagdo as propriedades ultimas da alvenaria.
LEVY e SABBATINI (1994) chegaram nos seguintes fatores de
eficiéncia para trés tipos de blocos e um tipo de argamassa:

Tabela 2.3 Resultados obtidos por LEVY e SABBATINI (1994) de eficiéncias com relacio aos
prismas, paredinhas e paredes

Tipo Bloco Prisma * Paredinha Parede
A_f,= 7,9 MPa 1 0,81 0,67 0,65
B-f, = 10,6 MPa 1 0,88 0,71 0,60
C-f, = 13,2 MPa 1 0,74 0,49 0,62

* Os prismas possuiam apenas uma junta vertical.

De acordo com a BS-5628 part 1:1992 , a resisténcia caracteristica a
compressdo da alvenaria depende principalmente da resisténcia a compressdo da unidade.
Para baixos niveis de resisténcia a compressio do bloco, a argamassa ndo tem uma
influéncia significativa na resisténcia da alvenaria mas, a medida que se aumenta a
resisténcia da unidade comega a existir uma diferenga significativa na resisténcia

caracteristica da alvenaria, conforme tabela 2.4.

Tabela 2.4 Resisténcia & compressio caracteristica da alvenaria construida com blocos vazados
tendo uma proporgio altura para menor dimensao horizontal entre 2,0 e 4,0

Resisténcia caracteristica da alvenaria (BS-5628 Parte 1)

Argamassa do tipo
£ i ii iii iv
5 5 5 5 4.4
10 6.1 5,7 5,5 4,9
20 7,5 6,5 5,9 5,3
35 11,4 9,4 8,5 73

Os quatros tipos de argamassas designadas pela Norma Britanica (BS-

5628) sdo apresentados na tabela 2.5.
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Tabela 2.5 Resisténcia & compressdo das argamassas da Norma Britinica (BS-5628)

Tipo Trago Resisténcia
em volume Laboratoério Situ
i 1:0 4 Y4:3 16 MPa 11 MPa
ii 1:1/2:4345 6,5 MPa 4.5 MPa
iii 1:1:546 3,6 MPa 2,5 MPa
iv 1:2:8a9 1,5 MPa 1,0 MPa

O codigo europeu EUROCODE 6 estabelece uma formula (equagio

(2.7)) para determinar a resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria.

fk — k'fb0.75 'fa0.25 (27)

Onde: K é um coeficientes;
f,= resisténcia 4 compressio média da argamassa;
f,= resisténcia a compressio média da unidade;

K=04.9¢
Para f, > 15 N/mm* o= (15/£)°* < 1,5

Para: f, < 15 N/mm® |, p=1

De acordo com a formula estabelecida pelo EUROCODE 6, nota-se que a

argamassa contribui para a resisténcia da alvenaria em propor¢do bem menor que o

bloco.
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2.2.3.2. Avaliacio do modulo de elasticidade da alvenaria solicitados

4 compressio simples (Eay)

- GOMES(1983) apartir dos estudos de SAHLIN(1971) fez uma
primeira estimativa para determinar o modulo de elasticidade da alvenaria através das

seguintes relagbes abaixo:

IRRRAN]

hy Ah = deslocamento total;
1 Ah,= deslocamento da argamassa,
ha Ahy= deslocamento do bloco;
h= h a + hb
Aha=83.ha Ahb=8b.hb
EEEEEN Al=h, + &b
Lo} o o

— kh=—xh +—xh

Ealv b hb Ea ‘
h E E 1+ 9!
_i — y| a — ﬂ a — }/
hb Eb E b 1 + }/_'

, B
h
E alv -
— +
E b E a
E alv ™ 1 (28)
1-8) + &
E. E,
onde &= hy/h

E alv™ f( hb/ h, Eb, Ea)
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Segundo GOMES (1983) para a avaliagdo do modulo de elasticidade da
alvenaria é necessario que os materiais, bloco e argamassa, sejam testadas com o mesmo

estado de tensdes de quando parte da alvenaria.

Segundo DHANASEKAR(1985), o médulo de elasticidade da alvenaria
de tijolos € usualmente relacionado a resisténcia Gltima da mesma. O mesmo autor
sugere o uso da formula definida pela S.A.A Brickwork Code (Standards Association of

Australia) apresentada na equagio (2.9).

E alv. = k. fc alv. 2.9

onde: k € uma constante que depende do tijolo.

Tipicamente, as paredes de alvenaria exibem uma relagdo tensdo-
deformagdo ndo-linear . Muito das ndo-linearidades das deformag¢des da alvenaria de
tijolos macigos ocorrem na junta de argamassa, pois o tijolo usualmente apresenta um

comportamento tensdo-deformagéo linear (DHANASEKAR(1985)).

SINHA e PEDRESCHI in DHANASEKAR(1985) sugerem uma relagao
ndo-linear entre 0 modulo de elasticidade da alvenaria e a resisténcia & compressdo com
a seguinte formula: -

E alv.= 1180 . ( fc alv.)O'83 (2.10)

KUBICA(1996), destaca que o comité europeu de normalizagido
EUROCODE 6, fornece uma aproximagdo simples para determinar o modulo de
elasticidade da alvenaria como 1000. f,. KUBICA(1996), ndo encontrou rela¢do entre
os resultados obtidos através de ensaios e os calculados utilizando & formula do

EUROCODE 6.
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2.2.3.3. Previsio da curva tensio-deformaciio para alvenaria

KNUTSON(1993), avaliou a curva tensdo-deformagdo para varias
combinagdes de resisténcias de argamassas e tijolos e concluiu que a mesma relagdo
pode ser demonstrada matematicamente, através das equagdes 2.11 € 2.12, fornecendo

as propriedades basicas para a alvenaria.

‘f:—f”"’”'ln(l— 9 j : 2.11)
EO ./;:alv' ’ R

para: o/ f .y £0,75

£= —4%”—'(0,403 - i} e

0 calv

para:o/f, . >0,75 ~

O mesmo autor, estudou diferentes combinagdes de tijolos
ceramicos ( trés solidos e um vazado) e dois tipos de argamassas, obtendo os resultados

mostrados na figura 2.5.

T (+Pa) ,

an
151

10

al 23 05

Figura 2.5 Curva tensio-deformacio para alvenaria de tijolos macicos (linha solida) e vazados
(linha tracejada). Os nimeros mostram 2 resisténcia do tijolo e o asterisco a argamassa
mais resistente

O modulo de elasticidade pode ser introduzido de duas maneiras, através

do médulo secante ou como médulo tangente, sendo
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E.=doc/de (2.13)

Este valor pode ser usado como uma aproximagio da relagdo entre tensdo

e deformagdo nas vizinhangas dos pontos.

A tangente em relagdo a origem é chamada Ej.
KNUTSON(1993) informa que RITTER sugeriu a seguinte formula para
o modulo tangente e as tensdes:

E.=E,(1-——) @.14)

calv®

onde : c = Proporcdo de tensdo em relacdo a resisténcia Gltima;

Substituindo a equag@o (2.14) em (2.13), integrando e rearranjando

fornecera:

calv*

Kr&= —lnEI ——G—j ‘ (2.15)

em que:
Kr=E,/fcaw. 2.16)

Kr € chamada de constante de RITTER ( RITTER originalmente

introduziu & equagéo (2.15) para concretos, usando Kr= 1000 ).

A equag@o (2.15) fornece a conexdo entre dois valores dimensionais, que
sdo chamados de deformacgio normalizada: Kr.g e as tensdes relativas 6 / f calv.

2.2.3.4. Curva tensio - deformagio normalizada para alvenaria

A curva tensdo — deformagdo normalizada € obtida utilizando a equagio
(2.11) para niveis de tensdes aplicada em relag@o a resisténcia ultima menor que 0,75 , e

a equacdo (2.12) para proporgdo maior que 0,75. Como mostram as figuras 2.6 € 2.7.
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Nos estudos de KNUTSON (1993) a curva normalizada mostrou um
bom acordo com a curva de Ritter, exceto para altas tensdes relativas (6 / foan. = 1,0 >

Krg »> o).

— EKr

Figura 2.6 Curva tensio-deformacio normalizada. Os nimeros sio a resisténcia dos tijolos
seguidos pela constante de RITTER

ne
57+ -410
0+.320

EKy

L0 20 30
Figura 2.7 Curva tensio-deformagio normalizada para tijolos vazados com uma argamassa fraca

Segundo KNUTSON(1993), os resultados mostram que a
alvenaria construida de blocos vazados e argamassas fracas, ndo podem ser tratados
como os demais, ou seja, a deformagdo normalizada deveria ser multiplicada por um
fator (0,7). SO através da aplicagdio deste fator que a curva torna-se similar aos

resultados experimentais.

Como conclusdo do estudo de KNUTSON(1993), pode-se inferir
que, independentemente dos materiais usados, € possivel padronizar a curva tensdo-
deformac@o. O autor sugere que a curva € idéntica & curva de RITTER para tensdes ¢ <

0,75. f.a. € para tensdes maiores segue a tangente 6 > 0,75. f. .. (equagdo 2.11 € 2.12).
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2.3. Desenvolvimento Tedrico

Os resultados experimentais foram utilizados para avaliar a precisdo de teorias de
ruptura da alvenéria, como o de HILSDORF por exemplo. Serviram igualmente para o
desenvolvimento de hipoteses e equagdes que buscam explicar e prever a ruptura de
estruturas de alvenaria submetidas a compressdo. Os principais desenvolvimentos

teoricos encontrados na literatura sdo mostrados abaixo.

2.3.1. Comportamento geral de prismas sob carga de compressao

simples

Segundo AFSHARI e KALDJAN(1989), para determinar a causa da ruptura em
prismas de alvenaria deve-se estabelecer envoltorias de ruptura para a argamassa sob
compressdo triaxial e para a alvenaria sob tragdo biaxial € compresséo uniaxial, conforme

figura 2.8.

Os. testes realizados por ATKINSON, NOLAND E ABRAMS(1985), mostram
que a envoltdria de ruptura para uma argamassa € basicamente linear, enquanto que para
os blocos, embora ndo verificada experimentalmente aproxima-se muito da linha que
representa a teoria de Mohr de ruptura, diferentemente dos tijolos ( unidades solidas). A
explicagdo para isto de acordo com AFSHARI e KALDJAN(1989), seria que a unidade
solida pode ser tratada como se fosse uma unidade vazada em que os furos sdo
preenchidos com o mesmo material. Este material adicional expande-se lateralmente
causando tensdes de tragdo adicionais que fazem que a envoltoria seja mais aberta do -

que o proposto pela teoria de Mohr.

KHOO e HENDRY (1975) também investigaram o comportamento do tijolo
sob um estado biaxial (tragdo — compressdo) e a argamassa sob estado triaxial e

estabeleceram as envoltorias de ruptura dos tijolos e argamassas.
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Argamassa | fa Bloco

ﬁlnf" fe i bt bt
fa

fa
Arg. altaTesist. Compresséo eoria de Mohr de ruptura

Lad

"

W

» fC » bt

Figura 2.8 O grifico a esquerda mostra a envoltéria de ruptura da argamassa sob compressio
triaxial e a direita a envoltéria de ruptura das unidades solidas e vazadas sob um estado
biaxial de tra¢io e uniaxial de compressio [ Fonte AFSHARI e KALDJAN (1989)]

AFSHARI e KALDJAN(1989) determinaram o comportamento geral de
prismas sob carga de compressao uniforme, através do grafico que relaciona a evolugéo
das tensdes de tragdo do bloco e tensdes de confinamento na argamassa em relagdo a

carga uniaxial aplicada (figura 2.9).
s fa

/s —
Rup. tragiio ne bloco 43‘ X, prisma "

/_,J-F"'
curva de ¢ bipco / curva de parga argam.
7

st r fe

Figura 2.9 Comportamento geral dos prismas sob carga de compressio uniforme [Fonte AFSHARI
e KALDJAN (1985)]

Onde : f, = Carga uniaxial aplicada;
f. = Tensdes de confinamento:
fi,= tensdes de tragdo no bloco:
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2.3.2. Ruptura em alvenaria

Para melhorar a resisténcia de um bloco de concreto e consequentemente da
alvenaria € necessario entender o tipo de ruptura que ocorre e em fungédo disto, os tipos
de tensdes que as geram, quando considerados efeitos somente de compressdo axial. O
fator de eficiéncia das paredes e prismas talvez, esteja ligado diretamente com a melhora

destas propriedades mecéanicas dos materiais isolados.

Segundo CHEEMA e KLINGNER(1986) os modos de ruptura dos prismas nao-
grauteados sdo:
- Tragdo no bloco, onde a tensdo de tragdo principal no bloco €
maior que a resisténcia a tra¢do do bloco;
- Esmagamento do bloco, onde a tens@o principal de compresséo
no bloco € maior que a resisténcia a compressao do bloco; :
- Esmagamento da argamassa, onde a tensdo de compressdo axial

na argamassa € maior que a resisténcia da argamassa confinada;

KHALAF(1997) descreve o tipo de ruptura mais comumente ocorrido nos

ensaios com prisma que desenvolveu, como pode ser visto na figura 2.10.

-« -+ -« < -
\
-« - -
l
S t | - L ->
z‘ "J—
- -« -
4 1‘* 1 |

Figura 2.10 Tipos de ruptura obtidos em ensaios de prismas e blocos de concreto, verificado por
KHALAF (1997)
SHRIVE(1983) afirma que a ruptura da alvenaria carregada & compressdo
¢ fundamentalmente a mesma de qualquer material fragil como concreto, vidro, pedra e

que as tensOes laterais devido a diferentes coeficientes de poisson entre a unidade e
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argamassa s30 muito pequenas para ser a causa principal da ruptura. O mesmo autor
destaca que as fissuras na alvenaria originam-se nos vazios do material criando tensdes
de tracdo lateral localizadas e maiores do que as avaliadas através de testes feitos em

laboratorios.

2.3.3. Critérios de Ruptura

2.3.3.1. Critério de Mohr

O diagrama de ruptura de Mohr oferece um método de representagio da
ruptura sob estados combinados de tensdo de tragdo e compressdo, onde a curva AB ¢

denominada de curva intrinseca de ruptura, como mostrado na figura 2.11.

Comaaoress 6 trisodal

L Conmressio urdiodal simoles WhmﬁaﬂalMs

IS5 0
B

G,

Figura 2.11 Envoltéria de ruptura de Mohr

2.3.3.2. Critério de Mohr-Coulomb

Este critério, assim denominado por muitos autores, ¢ na realidade um
caso particular do critério de Mohr, supondo uma variagdo linear entre os esforgos de

compressao.

Em mecinica dos solos, este € o critério tradicionalmente usado,
assimilando-se a reta de Coulomb a envoltoria de Mohr. Segundo este critério havera
ruptura quando em cada ponto P ao longo da superficie de ruptura a “tensdo” de

cisalhamento iguala a “resisténcia” ao cisalhamento, como mostrado na figura 2.12.
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I=¢+0.tag$

$ = angulo de atriio interno;
€ = COBSA0; '

» O

—

Figura 2.12 Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb

2.3.3.3. Critério de Lenczner

O critério de Lenczner in GOMES (1974), foi desenvolvido para explicar
o mecanismo de ruptura na alvenaria € o principio baseia-se na compatibilidade de

deformagbes entre os materiais ( bloco e argamassa).

Este critério ¢ melhor visualizado na figura 2.13 e baseia-se nas
deformag@es laterais dos blocos e argamassas submetidas & compressdo sem haver
aderéncia entre os respectivos materiais e apos existindo uma perfeita ligagdo entre os

mesmos.

Ebv

Ea,

Eb >>Ea_ Eb = Ea

Figura 2.13 Modelo utilizado por Lenczner considerando as deformagdes do bloco e argamassa e 0
surgimento de tensdes de tragio e confinamento em prismas carregados axialmente
Através desta figura pode-se verificar que quando existir uma grande
. . . . ~ <
diferenca entre o médulo de elasticidade tanto do bloco quanto argamassa as tensdes de

tragdo geradas no bloco e compressio na argamassa sio maiores em relagdo aos
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materiais quando tiverem modulos de elasticidade similares, supondo-se haver uma

perfeita ligagdo entre os materiais .

2.3.4. Modelos para a previsdo da ruptura em alvenaria

Os principais modelos discutidos neste trabalho para a previsdo da ruptura na
alvenaria serdo os modelos de CHEEMA e KLINGNER (1986), ATCKINSON e
NOLAND (1987) e HAMID e DRYSDALE (1979). Todas as formulagdes consideram

os materiais sob um estado de tensdes multiaxiais.

2.3.4.1. Modelo de CHEEMA e KLINGNER (1986)

CHEEMA e KLINGNER(1986) estudaram um modelo de
comportamento mais Tigoroso para prever a resisténcia a compressdo e modo de ruptura
para prismas de alvenaria de blocos de concreto. Este modelo baseia-se em graficos que
relacionam, para diferentes propor¢des entre modulo de elasticidade da argamassa e
bloco, as tensGes de tragdo induzidas no bloco por unidade de tensdo aplicada nos
prismas, a resisténcia da argamassa confinada em relagdo a compressdo uniaxial, as
tensdes principais na argamassa por unidade de tensdo aplicada e também, a resisténcia

do graute confinado para diferentes niveis de resisténcia a compressdo uniaxial.

Os mesmos autores realizaram testes de prismas e através de modelos
analiticos para prismas grauteados e ndo-grauteados desenvolveram um modelo
comportamental simplificado. Os testes experimentais nos prismas e materiais
constituintes (argamassa, graute e bloco) fordo usados para calibrar linearmente o
modelo em elementos finitos para os prismas nao-grauteados e grauteados. Este modelo
em elemento finitos foi entdo usado para prever a resisténcia & compressido e modos de

ruptura dos prismas.

Através da analise dos resultados obtidos, os autores afirmaram que os
prismas ndo-grauteados romperam devido as tensdes de tragdo vizinha a interface bloco
e argamassa pelo esmagamento a compressdo da argamassa confinada. Para os prismas

grauteados, usualmente a ruptura também ocorreu em fungdo das tensdes de tragdo
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induzidas na interface bloco-argamassa ou pelas tensdes de compressio no bloco,

argamassa ou graute com esmagamento do correspondente material.

Uma conclusdo importante deste trabalho foi que o nivel das tensGes de
tragdo para os prismas grauteados sdo maiores que os prismas ndo-grauteados, causando
ruptura prematura devido ao acréscimo de deformac¢des laterais. Esta seria uma
justificativa para a menor resisténcia a compressdo dos prismas grauteados em relagio

aos prismas nio-grauteados calculados na area liquida CHEEMA e KLINGNER (1986).

Estes mesmos autores, no caso de ruptura por esmagamento da
argamassa determinaram um coeficiente de influéncia que relaciona a resisténcia do
prisma em relagdo a argamassa quando a ruptura do prisma € por esmagamento da
argamassa confinada.

Este coeficiente de influéncia foi determinado apartir da envoltéria de ruptura do

concreto confinado hidrostaticamente:
fu* =fn + 4,1 fin 2.17)

onde: f,.* = resisténcia & compressdo da argamassa confinada;
f.= resisténcia 4 comp. uniaxial da argamassa;
f.m = tensBes de confinamento transversal,;

fim= fimi X fom

onde: f, = tensdes de compressdo maximas nos prismas quando a ruptura é governada pelo
esmagamento da junta;
fimi= coeficiente de influéncia;

fim = fn* = i + 4,1( fimi x fom)
fim — 4,1 fimi x fum=fn
fim=fn /(1 -41fm) = fim=y. fa
sendo que: y=1/ (_] - 4,1 fim) (2.18)

Quando a ruptura da-se por tragéo no bloco a expressdo (2.'19) ¢ utilizada:
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fp= ( l/g ) fiv1 _ (2.19)

onde: fy, = tensio de tragdo transversal principal no bloco;
fi1= tensdo de compressio aplicados no prisma quando a ruptura da-se por tragdo no bloco;
¢ = Coeficiente de influéncia;

As curvas de ruptura de CHEEMA e KLINGNER (1986) podem ser vistas na
figura 2.14.

¥ ( ruptura por esragamento da argarnassa)
{Testasswet} ooorq ou oefer) tod vmgdny 33

0.2 Earg/E bloco 1.0

Figura 2.14 Curva de ruptura para prismas ndo-grauteados [Fonte CHEEMA e
KLINGNER(1986)] -

Uma contribui¢do importante para o estudo dos mecanismos de ruptura
fornecida por CHEEMA e KLINGNER(1986), ¢ que para uma dada relagdo entre
médulos de elasticidade da argamassa e do bloco a ruptura da-se preferencialmente por

tra¢do no bloco ou esmagamento da argamassa. Como mostrado abaixo:

Earg./Eb> 0,66 = Rup. por esmagamento da argamassa ;
Earg./Eb < 0,66 = Rup. por tragdo no bloco;

Utilizando o modelo de CHEEMA e KLINGNER(1986), pode-se

observar a resisténcia dos prismas obtidas por diversos autores e obter a relagdo
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resisténcia observada (obtidas através de testes experimentais) pela resisténcia prevista

(utilizando o modelo), conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.6 Resisténcia de prismas observados e previstas utilizando o modelo de Cheema e os

resultados de HEGEMEIER, KRISHNAMOORTHY E NUMM(1978), HAMID E
DRYSDALE(1978) ¢ KHALAF e FATRBAIN(1992)

Testes Resist. do Resist. da Resisténcia de Prismas Relacdo
bloco Argamassa (MPa) Observada/
Prevista
(MPa) (MPa) Observada Prevista
Hegemeier
1 35,19 22,77 25,53 25,05 1,02
Il 51,06 22,77 31,81 26,87 1,18
Hamid
I 19,66 14,70 16,42 17,04 0,96
11 19,66 18,22 16,28 19,66 0,83
I 19,66 5,73 15,39 6,9 2,23
Khalaf
1 24,30 26,5 21,40 27,82* 0,77
1 24,30 15,4 17,40 16,94* 1,03
11 24.30 9.2 17,80 11,50% 1,55

* Resultados obtidos, através do modelo de CHEEMA e KLINGNER(1986} utilizando os dados
da tabela 2.14 | com médulo da argamassa aparente formulado por GOMES(1974);

2.3.4.2. Modelo de ATCKINSON e NOLAND (1985)

A teoria desenvolvida por ATCKINSON E NOLAND(1985), baseia-se
no critério de HILSDORF(1969). |

ATCKINSON E NOLAND(1985) consideraram os prismas como

camadas de tijolos e argamassa sujeitos & uma tensdo de compressdo vertical uniforme,

o1, e as tensdes laterais em ambos materiais também uniformes, conforme figura 2.15.

O equilibrio das forgas na direg@o lateral fornece que :

Ox arg.- ha + be~hb =0

(2.20)
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VLT
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Tragdo Compressan

Figura 2.15 Distribuicio das tensdes de tragio e compressio desenvelvidos nas unidades e
argamassas [Fonte ATCKINSON e NOLAND (1985)]

Admitindo que existe uma compatibilidade de deformagdo entre tijolo e
argamassa:

O comportamento ndo-linear da argamassa, pode ser expresso como

funcdo da tensdo principal maior 6,, e da tensdo de confinamento os.

v.= 1{(61,03)

De acordo com a teoria de elasticidade, o incremento de deformag@o

lateral resultante da aplicag@o de uma carga vertical ( oy) pode ser:

1
Ag, = = [Aaxb -, ,Aay]
1
Ag,. = W[Aam - Ua(O'l,O'a).AGy]

Substituindo as equagdo para uma similaridades de deformagdes e
equilibrio de forgas laterais, chega-se a seguinte expressdo para as tensdes de tragdo

geradas no bloco.
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Ao{ub b v,(o,,0, )}
AO_ — Ea(01>03) (2 22)
xb . Eb hb :

’ Ea'(o-l>o-3).;a_'

O modelo desenvolvido por ATCKINSON E NOLAND(1985)
considera uma distribuicdo de tensGes uniforme ao longo de toda a altura da unidade e
em consequéncia disto este modelo ndo se aplica quando a altura da unidade for muito
maior que a altura da junta. Este modelo serve apenas, como uma primeira aproximagio

das tensdes de tragdo desenvolvidas no bloco ou tijolo.

Uma outra observagdo obtida da formula de ATCKINSON E
NOLAND(1985) € que a altura da unidade esta inversamente relacionada com as tensdes
de tragdo surgidas no tijolo, ou seja, maior a altura da unidade menor as tensdes de

tragdo induzidas na mesma.

2.3.4.3. Modelo de HAMID E DRYSDALE (1979)

HAMID E DRYSDALE(1979) desenvolveram uma formulagio
matematica que considera critérios de interagdo do bloco, argamassa e graute sob um
estado de tensdes multiaxiais. Estes critérios sdo baseados na resisténcia usando -
propriedades que sdo relativamente faceis de determinar através de testes padronizados
dos elementos individuais. A formulagdo desenvolvida , em uma forma geral , considera
qualquer resisténcia ou geometria caracteristica, relagdo area liquida/area bruta, forma do
niicleo de graute, espessura das juntas, fornecendo grandes subsidios para a avaliacdo da
resisténcia Gltima de prismas grauteados e ndo-grauteados. A Figura 2.16 mostra o
estado de tensdes que os prismas de blocos de concreto esta sujeito devido a aplicagdo

de uma carga axial.



Capitulo 2 37

" ¢ zh
y 4 17,
RECE [ S
4
«
sz IO‘ vo o vb
O-—?@m—h me
le, 7 1.

Figura 2.16 Estado de tensdes considerades no modelo de HAMID E DPRYSDALE(1979)

Pela comipatibilidade das deformagdes obtém-se:

(o} (o3
% (2.23)

E., E

g

~ Onde:
E,— mddulo secante de elasticidade das faces para uma deformagdo de 0.002;
E;=Modulo secante de ¢lasticidade do graute para a deformacio de 0.002;
Gyb,Oym= Tensdo de compressdo vertical que agem no bloco ¢ argamassa;

oy, ~tensdes de compressdo vertical que agem na drea maxima dos niicleos de graute;

Para o equilibrio na diregdo vertical tem-se:

Ag ———1———[Aaxm—z)a(al,a3 )Aay ]
g3 ) _

- Ea(o-b

A A
o,=0, A—” +o, A_g onde: 7= —b

tot tot 1ot

o, =0, n+{l-n, (2.24)
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g

l-n=——
tot

Onde:

A, = Area liquida da alvenaria

A = Area bruta da alvenaria

A, = Area do graute

1= proporgdo entre drea liquida minima ¢ a area bruta do bloco;

Substituindo (2.23) em (2.24):

[

E
o, :Gyg-EbS -77+(1—77)-c7yg

&

fazendo: n= l’;—z o,=0,,nn+({1-n)o,

1 1 1
0,=y06,  O,=nyo,
Onde:

n=Proporcio entre Ebs/Eg;
oy= Tensdo de compressdo média vertical,

A envoltdria dos blocos sob um estado de tensdes biaxiais ¢ mostrado na

figura 2.17 e a expressdo que melhor representa na equagéo (2.25).
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Gxb=Oz /P

(oF)

v

GOcb

Figura 2.17 Envoltéria de ruptura para blecos sob um estado de tensdes biaxiais [Fonte HAMID e

DRYSDALE (1979)]
_5» — —_9%»
taga = =% Oy =0,=——"0,+0,
O, O
- o}
O, =0,1-—2 (2.25)
o

Onde:

op=Resisténcia a tracio do bloco

ox= Tensdo de tracdo desenvolvida no bloco
S=Resisténcia 4 compressio ndo-confinado da argamassa
oe= resisténcia a compressdo uniaxial do bloco

O estado de tensdes para a argamassa sob compressao triaxial € mostrado

na figura 2.18 e pode ser expressa pela equagio (2.26).

Oy =0, =0,,+3,60,, (2.26)
—(0,s-0.,)
O-xm = O—zm = 3 6 O—yb _O-cm
2
Ocm /
~ me

Figura 2.18 Envoltéria de ruptura para argamassa confinada triaxialmente HAMID e
DRYSDALE (1979) .
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O estado de tensdes para o graute sob compressdo triaxial pode ser

expresso pela expressio (2.27) e o grafico pode ser melhor visualizado na figura 2.19.

o, =0,+4lo,, 2.27)
(o2 =0 _—1—(0' -0 )
yxg = g T 4’1' g g
ccg A
{
OXg

Figura 2.19 Envoltéria de ruptura para grautes confinados triaxialmente [Fonte HAMID e
DRYSDALE (1979)]

Para o equilibrio na diregdo lateral:
2t to, =2t 1,0,,+ (w =21 ).tb.axg

O-xb = a'o-xm + ﬂ'axg

- 1—
a :tt_: p= wthIs = n O, = i.(ayb —O'm)-!- %(e.oyg —O'Cg)

> 2

_4lo,+l14a0,,+po,

410, + (1,14.(1 + %).ocb
n

_4lo,+ll4a0,,+po, o,

fmg - .
vk
410, + [1,14.04 + %jad, i
n

(2.28)
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HAMID e DRYSDALE (1979) afirmam, em seu trabalho que esta
expressdo pode ser empregada para prever a resisténcia a compressdo da alvenaria de
blocos de concreto grauteado usando propriedades que sdo relativamente faceis de
determinar em testes experimentais. Também através desta formula pode-se prever o
efeito de varios parametros na resisténcia a compressdo da alvenaria de blocos de
concreto grauteado. Para alvenaria ndo-grauteada, substitui-se o termo o, = 0, dentro
da equagdo (2.28). Para prever a resisténcia a compressdo da alvenaria de blocos de

- concreto ndo-grauteados deve-se usar a equagdo (2.29).

3,60, +tao, .0,

S =1

2.29
3.60, +tac, .k 29

Sendo:

fz.=Resisténcia 4 compressdo da alvenaria grauteada
f..=Resisténcia 4 compressdo da alvenaria ndo-grautcada
K= coeficiente de ajuste de tensdes

t,=altura do bloco

t,= espessura da junta de argamassa

t,= espessura das faces do bloco

(x‘=t'm/ iy

Ji-1
M= proporg¢do entre area liquida maxima e a 4rea bruta do bloco
1
"1y

c=Resisténcia a compressdo ndo-confinado do graute

oype=Tensdo de compressdo do bloco calculada de medidas de deformagéo 4 0.95 da carga dGltima

oy~Tensdo de compressdo média para 0.95 da carga dltima
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2.4. Fatores que influenciam na resisténcia dos componentes da
alvenaria de blocos de concreto

As tensdes verticais aplicadas aos prismas, distribuem-se uniformemente ao longo
de toda a se¢@o do bloco e argamassa induzindo, devido a diferencas de rigidez, tensdes
horizontais que levam a alvenaria a romper, antes que a resisténcia dos materiais

propriamente dita, seja atingida.

Segundo AFSHARI e KALDJAN(1989), estas tensdes horizontais de tragdo
desenvolvidas proximas a interface bloco e argamassa sdo maiores proximas a junta
diminuindo de valor a medida que afasta-se da mesma, conforme figura 2.19. Na
argamassa acontece o mesmo, tendo tensGes de compressdo maximas na interface

diminuindo no meio da junta.

——»
+—— b tensdes de tragio induzidas

—
4
<+ . Y
= Tensdes de compressdo induzidas
= < 4
—— 1
«— —
«— —

Figura 2.20 Distribuicio das tensdes na interface bloco-argamassa [Fonte AFSHARI e
KALDJAN(1989)]

AFSHARI ¢ KALDJAN(1989), citam que os fatores geradores de tensdes
horizontais sdo responsaveis pela diminuigdo da resisténcia da alvenaria & compressao.
Entre os fatores os mesmos citam os seguintes:

e Espessura da junta de argamassa,
e Proporcdo de rigidez entre médulo de elasticidade da argamassa e

bloco;

o Coeficiente de Poisson dos materiais.
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2.4.1. Espessura da junta de argamassa

A resisténcia da alvenaria esta indiretamente relacionada com a altura da
junta de argamassa. CHEEMA E KLINGNER(1986), testaram a resisténcia a
compressdo de prismas de 2 blocos ndo-grauteados, utilizando duas alturas de juntas, a
padrdo 1,0cm e 1,3 cm. Os resultadoé mostraram uma reducdo de 39% na resisténcia

dos prismas com junta de 1,3 cm.

HAMID E DRYSDALE (1979) trabalharam com 3 alturas de juntas

\
(0,0 cm, 1,0 cm, 1,9 cm). Para a altura de 0 cm, foi usado simplesmente uma camada de
pasta de cimento entre os blocos e apds pressionados sob um nivel de carga baixa. Com

os resultados dos ensaios os autores chegaram a seguinte conclusio:

e Para os prismas ndo-grauteados, o aumento da espessura da junta de 1,0 cm
para 1,9 cm foi acompanhado de uma redugdo na resisténcia a compressdo de 19 %,
enquanto que, para os prismas grauteados a reducgdo na resisténcia foi de somente 3 %,

como mostrados nas Tabelas 2.7,

Tabela 2.7 Avaliacio da influéncia da altura na resisténcia a compressio de prismas nao-
grauteados e grauteados segundo HAMID E DRYSDALE(1979)

Resisténcia do Resisténcia da Altura das juntas
Bloco na arca argamassa (MPa) (cm) Resisténcia do Prisma (MPa)
liquida (MPa)
' Nio-grauteado Grauteado
25,9 14,9 ) 1 19,2 S -
1,3 13,8 -
28,8 -
32,2 14,2 1 27,6 -
1,9 23,2 -
- 17,4
32,2 142 1 - 16,9
1,9 - 16,4

MONK e FRANCIS in DHANASEKAR (1985), avaliaram o efeito da espessura

das juntas na resisténcia a compressdo. Enquanto Monk sugere uma redugio linear na
resisténcia com o aumento da espessura da junta, Francis aponta uma varia¢do nio-

linear da resisténcia & compressdo com o aumento da espessura da junta.
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2.4.2. Proporciao de rigidez entre ¢ mdédulo de elasticidade da

argamassa e bloco

Nos prismas ndo-grauteados a proporg@o de rigidez entre a argamassa €
bloco € um fator importante na resisténcia da alvenaria e também na determina¢do do
tipo de ruptura que ird ocorrer devido ao surgimento destas tensdes de confinamento na
argamassa e tragdo do bloco. Estas tensdes estdo diretamente relacionadas a capacidade
da argamassa de se deformar e a aderéncia na interface bloco/argamassa.

Em fungdo disto uma das propriedades que se deve considerar na
argamassa, ¢ o modulo resiliente, ou seja, a capacidade da argamassa endurecida de
deformar-se sem romper macroscOpicamente. A resiliéncia da argamassa esta
relacionada com o méddulo de deformagdo da mesma (E,), e é de fundamental

importancia, pois a mesma, ao fissurar, ndo fica submetida ao estado triaxial de

compressao por impossibilidades de confinamentos.

No entanto os resultados de KHALAF e FAIRBAIN(1992), para
diferentes relagbes entre os moédulos de elasticidade da argamassa e bloco ndo
apresentaram uma mudanga significativa na resisténcias dos prismas, conforme Tabela
'2.8. Uma primeira conclusdo seria que a semelhanga de resisténcias poderia ter surgido
pois os materiais (argamassa e bloco) quando ensaiados ndo estdo no real estado de
tensGes quando parte da estrutura, consequentemente os valores encontrados ndo sdo os
mesmos dos reais. Outra conclusdo sugere que para a relagdo E./E, = 0,29 e 0,54 o tipo

de ruptura ocorrido seja diferente da relagdo igual 0,74.

Tabela 2.8 Resultados obtidos do estudo de KHALAF e FAIRBAIN(1992) (relacio entre
Earg/Ebloce e proporgdes de rigidez

(Proporcdo
Bloco Trago Argamassa | E,/E, [ Coef. Poisson | TensGes de | de Rigidez)
(M Pa) em (M Pa) da tragdo Vargam Resisténcia
volume Argam. induzidas no Eup do Prisma *
bloco (MPa) Vbloco (M Pa)
{(Atkinson) Ebioco
1:1:6 9.2 0,29 0,40 0,5 5,5 17,8
243 1:0,5:4,5 154 0,54 0,35 0,25 2.6 17,4
1:0,25: 3 26.5 0,74 0,25 0,10 1,35 21,4

* Resisténcia obtida utilizando a area liquida do bloco;
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Outra conclusdo importante, obtido dos resultados de KHALAF e
FAIRBAIN(1992), ¢ que a resisténcia dos prismas, quanto mais baixa a relagdo entre E,
/Ey , se aproxima muito mais da resisténcia do bloco do que da argamassa. A medida que
se aumenta esta relagdo a resisténcia do prisma comeca a ser proxima a da argamassa,
chegando a um ponto onde a resisténcia do prisma ¢ a propria resisténcia da argamassa,

isto pode ser visto melhor na figura 2.21.

= | fhloco= 24.3 Mpa s

o~
-

| et
1 4 — 10
sl m Resist. Argam. | .
B Resist. Prisma

o ' t &
¢29 654 674

15

Reszist Prisma (dMPa)
B
! B
(e qI4) essewredre 1513y

Earg, Eblaca

Figura 2.21 Relagfo entre resisténcia do prisma e argamassa x E,/ E;, para os dados de KHALAF
e FAIRBAIN(1992)

Para os resultados de HAMID e DRYSDALE (1979) para a rela¢ao E./E, igual a
0,56 e 0,71 o nivel de resisténcia dos prismas foram semelhantes, diferentemente do

resultado quando a proporg@o entre modulos € igual a 0,21 , conforme Tabela 2.11.

Tabela 2.9 Resultados obtidos do estudo de HAMID E DRYSDALE(1979) ( relacio entre E a/ E b)

Resisténcia do bloco na Resisténcia da E../E, Resisténcia do prisma
area liquida (MPa) argamassa (MPa) na area liquida
(MPa)
5.7 0,21 15.4
14,7 0,56 16,4
20 18,2 0,70 16,3

Através destes resultados pode-se deduzir que os principios que se
baseiam em superposi¢do de resisténcias entre os materiais ou seja, que a resisténcia do

prisma € uma percentagem da resisténcia do bloco e argamassa, so ¢ valida para uma
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certa relacdo entre os modulos de elasticidade dos materiais, ndo podendo ser

generalizada para uma gama muito grande dos mesmos.

Utilizando as formulas de ATCKINSON E NOLAND(1985) observa-se
que as tensdes de tragdo induzidas no bloco s@o maiores quanto menor forem as

relagdes entre os moédulos de elasticidade dos materiais, como mostrado na Tabela 2.8.

SHRIVE (1983), chamou de proporgédo de rigidez a uma outra relagio
que considera a razdo entre o coeficiente de poisson dos materiais € o modulo de
elasticidade dos mesmos. Comparando esta relagdo com os resultados de KHALAF e -
FAIRBAIN(1992), observa-se que para uma faixa entre 2,6 e 5,5 ndo houve diferenga
significativa na resisténcia dos prismas, ou seja, a ruptura da alvenaria poderia ser
alcancada somente por um certo mecanismo, provavelmente tra¢do no bloco. Estes

resultados sdo apresentados na tabela 2.8.

Algumas conclusdes podem ser levantadas dos resultados de KHALAF e

FAIRBAIN(1992).

Na argamassa de trago 1:1:6 (relagdo E, / E,=0,29), de acordo com a
férmula de ATCKINSON E NOLAND(1985), mostrado na tabela 2.8, as tensGes de
tracdo induzidas sdo maiores, podendo a ruptura se dar por tragdo no bloco ou por uma
combinagdo de tensdes de compressdo e tragdo que levaIﬁ 0 material a romper num

plano de ruptura inclinado (cisalhamento).

Para a analise dos resultados da tabela 2.10 partiu-se da premissa que a
resisténcia do prisma € fungdo da resisténcia a compressdo da argamassa ou da
resisténcia a tragdo do bloco. A ruptura do material neste nivel de tens@o pode ser
alcangado ou pela ruptura da argamassa confinada ou pelo alto nivel de tensdes de tragdo
induzidas no bloco. O aumento das tensdes laterais na argamassa fazem com que a
resisténcia da argamassa seja aumentada. Para determinar as tensGes de confinamento
gerados nas juntas dos prismas utilizou-se o modelo de CHEEMA e KLINGNER(1986)
e os resultados de KHALAF e FAIRBAIN(1992) e as envoltérias de ruptura da
argamassa triaxialmente ‘de ATCKINSON e NOLAND(1985). Os resultados sdo

apresentados na tabela 2.10.
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Tabela 2.10 Envoltérias de ruptura da argamassa obtida dos estudos de ATCKINSON e
NOLAND(1985), juntamente com as tensdes de confinamnentos gerados de acordo
com os resultados a compressio de KHALAF e FAIRBAIN(1992)

Envoltéria de Resultados
Trago ruptura da mecainicos obtidos fini fim
argamassa no estudo de (Coeficiente de Tensdes de
confinada segundo Khalaf Influéncia) Confinamento

Atckinson Y=fprisma Targamasse Equacio (2.18) gerado
1:1:6 fo¥=fy+ 2 fiy 1,93 0,24 4,24 MPa

1:0,5:4,5 o=+ 2 i, 1,13 0,057 1 MPa
1:0,25:3 fu¥=f, + 3 fin 0,81 -0,078 -1,67 MPa

A tensﬁo lateral para o trago 1:1:6 foi de 4,24 MPa e para o trago
1:0,25:3 foi de —1,67 MPa . Esta anélise parece confirmar o critério de Lenczﬁer o qual
estabelece que, quando a argamassa for muito rigida em relagdo ao bloco, em vez de
tensGes de compressido surgem tensdes de tragdo no mesmo, como mdstra é figura 2.22.
Pode-se entdo, depreender deste estudo, que um tipo de ruptura que também podera

acontecer € a ruptura por tragdo na argamassa.

Figura 2.22 Tensdes surgidas quando a argamassa ¢ mais rigida do que o bloco

Uma outra conclusio deste estudo € que, alto nivel de tensGes laterais
surgidas nos tragos mais fracos pode fazer com que ocorra um fechamento das
microfissuras formadas no material. Esse fator pode aumentar consideravelmente as
deformagdes plasticas, ou seja, talvez as ndo linearidade da curva tensdo-deformagéo dos

prismas de tragos fracos seja em fungdo do alto nivel das tensGes laterais surgidas.

CHEEMA e KLINGNER(1986) usaram apenas um trago de argamassa e
uma resisténcia de bloco. Os resultados para avaliar a resisténcia a compressdo da

alvenaria sdo mostrados na Tabela 2.11.



Capitulo 2 » 48

Tabela 2.11 Resultados obtides do estudo de CHEEMA e KLINGNER(1986) ( relagdo entre E, /

Ey)
Resisténcia do Resisténcia da E./Ey Y= forismal Farpamassa Resisténcia do
Bloco(MPa) argamassa (MPa) _ prisma(MPa)
25,8 14,9 0,48 1,29 19,25

No estudo desenvolvidlo por CHEEMA e KLINGNER(1986)
considerando a curva de ruptura para prismas ndo-grauteados (figura 2.14), quando a
ruptura € por esmagamento da argamassa, verifica-se o valor minimo de y € 1,0, ou seja,
para alguns testes feitos por KHALAF e FAIRBAIN(1992) ¢ HAMID e
DRYSDALE(1979) o modelo ndo se aplica pois ¥ é menor que 1,0. N3o existindo
acordo entre os testes experimentais e os resultados formulados utilizando o modelo
proposto. Isto se deve ao fato de haver uma grande diferenca entre a envoltoria utilizada
por CHEEMA e KLINGNER(1986) em seu modelo e as obtidas através de ensaios por
ATCKINSON e NOLAND(1985) para prever o comportamento da argamassa
confinada. Procurou-se corrigir os seus resultados conforme mostra a figura 2.23. A
curva com pontos quadrados foi obtida teoricamente a partir dos resultados de
CHEEMA e KLINGNER(1986) enquanto a curva com pontos losangulares foi tragada a
partir dos resultados de KHALAF e FAIRBAIN(1992) e HAMID e DRYSDALE(1979).
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Figura 2.23 Curvas de ruptura obtida por CHEEMA e KLINGNER(1986) e as corrigidas obtidas
através de resultados de KHALAF e FAIRBAIN (1992) e HAMID ¢ DRYSDALE(1979)
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GOMES(1983), determinou o moédulo de deformagdo aparente da

argamassa usando a teoria de elasticidade, deduzindo-se a partir de um elemento

infinitesimal de argamassa.

Elemento de argamassa ndo-confinado:

O—x
Ox g, =—=
Ea

£,=¢€,#

(2.30)

Através da equagdo 2.30 e utilizando os resultados de KHALAF e

FAIRBAIN (1992) se tem a relagdo moédulo de elasticidade aparente das argamassas

pelo modulo de elasticidade do bloco e os resultados sdo apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 Relagio entre Ea,a / Eb e Ea / Eb para os tracos de argamassa de KHALAF e

FAIRBAIN(1992)
Argamassa
Traco E../Eys E./E,
Ensaios de Khalaf
1:1:6 0,63 0,29
1:0,5:4,5 0.86 0,54
1:0,25:3 0,89 0,74

KHALAF e FAIRBAIN(1992) mediram o médulo de elasticidade da

argamassa no ensaio de compressdo uniaxial simples e também mediu na junta de
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argamassa de 10mm dos prismas. Os resultados podem ser melhor visualizados na tabela

2.13.

Tabela 2.13 Relagio entre médulo de elasticidade no ensaio uniaxial e 0 medido na junta de
argamassa, obtidos dos resultados de KHALAF e FAIRBAIN(1992)

Tragos Modulo de clasticidade tangente (MPa) Médulo de elasticidade secante (MPa)
Ensaio Medido na Ensaio medido na
uniaxial junta de 10 172 uniaxial junta de 10 )
2) mm (1) &) mm (1)
1:1:6 5603 2500 0,45 3696 1232 0,33
1:0,5:4,5 10250 4100 0,40 5000 2652 0,53
1:0.25:3 14119 5500 0,39 8140 4037 0,50

Através dos ensaios de KHALAF e FAIRBAIN(1992) nota-se que o

modulo de elasticidade da argamassa no ensaio uniaxial foi maior do que o medido na

propria junta de 10mm, ou seja, o nivel de deformacdo da junta foi maior do que o

medido em ensaio uniaxial de compressio.
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2.5. Comportamento das argamassas sob estado triaxial de
compressao

ATCKINSON e NOLAND(1985) realizaram testes de compressio
triaxial para quatro tipos de argamassas e com seis diferentes niveis de tensGes de
confmamento. Na tabela 2.14 pode-se observar as caracteristicas fisicas e mecinicas dos
tragos de argamassas utilizados e na tabela 2.15 a resisténcia a compressdo para o0s

diferentes niveis de confinamentos para as argamassas 1:1/4:3 e 1:2:9.

Tabela 2.14 Tragos de argamassas usados no estudo triaxial de ATCKINSON e NOLAND(1985),
juntamente com as tensdes laterais aplicadas

Trago Resisténcia “A/C | Tensdes de confinamento aplicadas
uniaxial de ( MPa)
compressio(MPa)
1:0,25:3 32,6 0,55 0,21;0,69; 1,72; 3,44, 6,88; 10,31
1:0,5:4,5 26,4 0,85 «
1:1:6 13,7 1,19 *
1:2:9 3.4 1,96 «

Tabela 2.15 Resisténcia altima das argamassas de trages 1:1/4:3 e 1:2:9, para diferentes tensdes de

confinamento
Argamassa 1:1/4:3 Argamassa 1:2:9
Tensdes de Resisténcia Tensdes de Resisténcia
confinamento ultima confinamento ultima
Aplicada (MPa) Aplicada (MPa)
0,21 31,05 0,21 09
0,69 32,43 0,69 8,2
1,72 ' 39.33 1,72 11,73
3,44 4416 3.44 15,18
6,88 69,00 6,88 22,10
10,31 - 10,31 -

De acordo com os resultados de ATCKINSON e NOLAND(1985), existe
uma relagdo linear entre a resisténcia da argamassa confinada e as tensdes de
confinamento transversal, conforme figura 2.24. As relagdes para os diferentes tragos de
argamassa sdo mostrados na tabela 2.16. As equagdes abaixo mostram que as envoltoria
de resisténcia ultima utilizada nos modelos_ de CHEEMA e KLINGNER(1986) e
HAMID e DRYSDALE(1979) (equagéo (2.17) e (2.26)) n@o tem um bom acordo com

os resultados obtidos experimentalmente. Nos estudos de CHEEMA e
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KLINGNER(1986) ¢ HAMID E DRYSDALE (1979), para definir a ruptura da
argamassa por esmagamento, utilizaram uma relagdo estabelecida para concretos

confinado hidrostaticamente.

B0 -
@ Trago 1:1/43

wr & Traga 1:152:4 5
& Traco 1:1:6
o Traca 1:2:9

Tensdo Axial (MPa)

Tensio de confinamento (MPa)

Figura 2.24 Envoltoria de resisténcia altima para os quatros tipos de argamassas testadas [Fonte
ATCKINSON e NOLAND (1985)]

Tabela 2.16 Equaciio das envoltérias de ruptura da argamassa confinada

Argamassa Equagio
Tipo de Trago
1:1/4:3 fm = fm + 5.ftm
L:1/24 % fm” = fm + 3.ftm
1:1:6 fm = fm + 2 fim
1:2:9 fm' = fm + 2.ftm

Onde: £, = resisténcia a compressio da argamassa confinada;
£, = resisténcia a compressio uniaxial da argamassa;
fin = tensdes de confinamento transversal;

ATCKINSON e NOLAND (1985) usaram prismas de alvenaria para
verificar o comportamento das argamassas nas juntas. Os autores observaram que as
fissuras visiveis iniciavam em pontos aleatérios ao longo da altura da face menor dos

prismas a aproximadamente 90% da carga ultima. O modo de ruptura dos prismas
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construidos , segundo o autor , variaram dependendo do tipo de tijolo e das argamassas
utilizadas. Os prismas utilizando argamassas fortes (trago 1:1/4:3 e 1:1/2:4,5), fissuram
~repentinamente e rompem explosivamente, vizinha a carga ultima. Para prismas
construidos usando uma argamassa fraca ( trago 1:1:6 e 1:2:9), a velocidade de
propagacdo das fissuras foram menores, e a ruptura foi mais ductil do que a observada

para prismas com argamassas fortes.

Ainda através dos resultados de ATCKINSON e NOLAND(1985) pode-
‘se observar que a curva tensdo-deformagdo para os prismas torna-se fortemente ndo-
linear com a diminui¢&o na resisténcia da argamassa. Para os prismas com a argamassa
de trago 1:1/4:3, a curva tensdo-deformacdo foi essencialmente linear, enquanto que para

a argamassa de trago 1:2:9 foi marcantemente ndo-linear, como pode ser visto na figura

2.25.

4 © 1:1/4:3
1:1/2:4.5

/ 1:1:6

1:2:9

v
m

Figura 2.25 Curva tensdo-deformac¢io de prismas de alvenaria com quatro diferentes tracos de
argamassa [Fonte ATCKINSON e NOLAND (1985)]

Isto parece indicar que as propriedades da argamassa tem uma forte influéncia
nas deformagdes dos prismas. MACNARY e ABRAMS (1985) citam que de acordo
com dados de estudos anteriores, as propriedades dos tijolos foram essencialmente
constantes até a ruptura do prisma e tem muito pouca influéncia nas ndo-linearidades

das rela¢des tensdo-deformagio.

ATCKINSON e NOLAND(1985) analisaram a curva tensdo-deformagéo
das argamassas triaxialmente para cada pressdo de confinamento e chegaram a conclusdo

que a curva tensdo-deformacdo mostra claramente a transi¢do do comportamento fragil
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para baixos niveis de tensdo para um comportamento ductil para altas pressdes. As
argamassas confinadas apresentaram um comportamento ndo-linear, para niveis de
carregamento aproximadamente superior a 50% da carga tltima como pode ser visto nas

figura 2.26 .

30
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Figura 2.26 Propriedades medidas para argamassa de traco 1:0,5:4,5 e 1:1:6 para diferentes
tensdes de confinamento [Fonte ATCKINSON e NOLAND (1985)]

Foi observado também, que para pressdes de confinamento menor que
0,69 MPa, a declividade do médulo de elasticidade diminui lentamente e a partir deste
nivel ocorre uma diminui¢io mais elevada no modulo de elasticidade . Para altos valores
do moddulo de elasticidade ocorre uma diminui¢do constante com o aumento das tensdes
axiais. Esta tendéncia foi mais pronunciada em argamassas mais fracas. Também foi
observado que o valor do coeficiente de Poisson foi maior para argamassas fortes
quando aplicados niveis baixos de tensdes laterais. Os resultados sdo apresentados na

figura 2.27.
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Figura 2.27 Parimetros eldsticos versus tensdes axiais e laterais para a argamassa do tipo 1:0,5:4,5
[Fonte ATCKINSON e NOLAND (1985)]

Como principais conclusdes do estudo realizado por ATCKINSON e
NOLAND(1985) pode-se tirar:

1) Os quatros tipos de argamassas estudados exibiram um
comportamento nio-linear da curva tensdo-deformagdo para diferentes niveis de tensdes

laterais, como pode ser visto na figura 2.26;

2) A resisténcia ultima e a deformagdo ultima das argamassas

aumentam com o aumento das pressdes de confinamento;



Capitulo 2 56

3) A envoltoria de ruptura da argamassa pode ser apresentada

como uma relagio linear de Coulomb;

4) As pressdes de confinamento tem uma influéncia forte na

magnitude e variagdo do modulo de elasticidade;

5) As propriedades mecanicas da argamassa de traco 1:2:9 e 1:1:6

mudam significativamente sob altas pressdes de confinamento;
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. Introducgao

No estudo realizado pretendeu-se caracterizar fisica e mecanicamente os
materiais utilizados e componentes. A divisdo da pesquisa pode ser melhor visualizada
na figura 3.1. A descricdio dos ensaios quanto ao aparato e normas usadas sio

apresentados posteriormente.

Desenvolvimento dos
Estudos

4

A

Ensaios de caracterizagio | Ensaios de caracterizagéio dos
dos materiais Componentes

' =

Caracterfsticas | Caracteristicas Caracteristicas mecanicas
Fisicas ‘mecanicas | -dos prismas
Argamassas | Argamassas ]
; Bl g ] ] 5 ; ; ]
Argamassas 0c0s triaxialmente utilizadas nos Blocos
Prismas

Figura 3.1 Organograma de divisiio da pesquisa

No caso dos materiais que compdem os prismas as variaveis investigadas foram
os tragos de argamassas e resisténcia a compressio dos blocos.
Nos estudos triaxiais, realizados em argamassas, as principais variaveis foram

tracos de argamassas e tensdes transversais de confinamento.



Capitulo 3 58

3.2. Ensaios de Caracterizacao dos Materiais

3.2.1. Ensaios triaxiais em argamassas

3.2.1.1. Objetivos

A argamassa da alvenaria, quando sujeita a esforcos de
compressdo, estd geralmente submetida a uma condigdo de compressdo triaxial, devido
a maior deformabilidade desta em relagdo ao bloco de concreto.

Para determinar a resisténcia da argamassa para diferentes niveis
de pré-compressdo, foram realizados ensaios de diferentes tracos de argamassa com

diferentes niveis de tensdo de conﬁnamento.

3.2.1.2. Tracos de Argamassas utilizados

Os tragos de argamassa para os ensaios triaxiais foram definidos
em fungdo das especiﬁcaqées Britanica BS-5628, com excegdo do trago mais fraco. A
relagdo de tracos de argamassas, bem como quantidade de corpos-de-prova €

apresentado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Relacio dos tragcos de argamassas utilizados nos estudos triaxiais, quantidades de

corpos-de-prova e tensdes de confinamento aplicados

Tragos de Argamassas (Ensaio Triaxial)

Tensdes de Trago A Tra¢o B Trago C Traco D
confinamento lateral (1:1/4:3) (1:0,5:4,5) (1:1:6) (1:1:6)
(MPa) |
0 lcp ‘ lcp lcp lcp
0,5 lcp lcp lcp lcp
1,0 lcp lcp lcp lcp
2,5 lcp lcp lcp -
4 - - lepf -
Total 4cp 4cp ‘ 5cp 3cp
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As argamassas foram feitas utilizando ‘cimento Portland CP-I-S e cal

hidratada da classe CH-III. A areia foi proveniente de barranco de rio do Estado de

Santa Catarina. A massa unitaria foi determinada de acordo com a NBR 7251/82. As

caracteristicas dos materiais (massa unitaria) sio mostradas na tabela 3.2. A

determinac¢io da composig¢do granulométrica dos agregados segue a NBR 7217/82, os

resultados sdo apresentados na tabela 3.3. Esta tabela apresenta a relagdo de peneiras

juntamente com as percentagens retidas acumuladas da areia.

A tabela 3.4 mostra as caracteristicas fisicas da areia. As caracteristicas

fisicas da areia seguem as Normas NBR-9776/82, NBR-7218/82, NBR-7219/87, NBR-

7220/82.

Tabela 3.2 Massa unitaria dos materiais (Areia, Cal e Cimento)

Material Massa Unitaria

Cimento 1,14 Kg/dmm3
Cal 0,67 Kg/dr
Areia 1,42 Kg/d,,,®

Tabela 3.3 Relagio das diversas peneiras e percentagens retidas acumuladas da areia

Areia
# Massa retida (g) % retida % retida acumulada
48 0 0 0
2.4 5 0,5 0,5
1,2 100 10,4 © 10,9
0,6 280 292 40,1
0,3 435 453 854
0,15 120 12,5 97,9
Fundo 20 2,1 100
Tabela 3.4 Caracteristicas fisicas da areia
Areia
Massa especifica (kg/dm3) Moédulo de Finura Teor de matéria orginica Material pulverulento
261 2,35 ' <300 ppm 2,5%

A consisténcia da argamassa foi determinada de acordo com a

MR-11, “Determination of mortar consistence using the flow-table (testing methods of

mortars and renderings) “(RILEM, 1982).
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Na tabela 3.5 sfio mostradas as caracteristicas das argamassas como:
relacdio agua / cimento € consisténcia média medida na flow-table.

Tabela 3.5 Fator Agua/Cimento e consisténcia das argamassas medidas na flow — table, utilizados

para os estudos triaxiais

Argamassa Relagdo a/c Consisténcia média medida na mesa
v ‘ de Flow-table
1:1/4:3 0,61 226 mm
1:0,5:4,5 0,92 226 mm
1:1:6 , 1,43 : 237 mm
1:1:6 1,60 275 mm

Para moldar cada trago de argamassa, inicialmente fez-se a mistura de
areia e cal. Esta mistura ficou em repouso durante um periodo minimo de 24 horas e

com 50% da agua estimada para o trago determinado.

As argamassas foram misturadas em argamassadeira de eixo vertical. O
arrasamento do corpo-de-prova foi feito duas horas apés a moldagem do mesmo. Os
corpos-de-prova foram deixados em ambiente laboratorial durante 24 horas, sendo apos
este tempo, desmoldados e colocados em uma caixa d” agua com cal a fim de garantir
uma boa cura. Os corpo-de-prova permaneceram por 3 semanas na caixa d’agua e apos
foram retirados e secados para a colagem dos strain-gauges. A idade de ruptura foi de

28 dias de acordo com a NBR 7215/91.

3.2.1.3. Aparato de ensaio

Os ensaios triaxiais foram realizados na Funda¢do de Ciéncia e
Tecnologia (CIENTEC) em Porto Alegre (RS), utilizando equipamentos para estudos
triaxiais em rocha. O mesmo permite a aplicagdo de altas tensdes laterais e consiste de 3

partes:

e Prensa para ensaios mecanicos (figura 3.2);
e Ciamara triaxial (figura 3.3);
e Dispositivo para aquisicdo dos dados de deformagdo axial e

lateral (figura 3.4).
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Figura 3.3 Cimara triaxial dimensionada para suportar pressdes de confinamento da ordem de 50
MPa
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Figura 3.4 Dispositivo para aquisicio dos dados de deformacio axiais e laterais incluindo caixa

comutadora e indicador de deformagio

No equipamento de confinamento foram adaptadas rotulas com
ranhuras laterais para a passagem dos fios soldados aos strain-gauges. Estas rotulas

foram desenvolvidas na UFSC.

Através destes ensaios foram determinadas as curvas tensdo-deformacio
axial e lateral para trés tipos diferentes de argamassa e cinco niveis de tensdes laterais.
Fora aplicadas baixas tensdes laterais até altas para poder-se obter as envoltorias de

ruptura da argamassa confinada .

Antes da colagem dos strain-gauges foi feita a verificagdo do acabamento
da superficie utilizando um equipamento calibrador (figura 3.5). Através desta
verificagdo notou-se que ndo havia diferenca significativa nos topos do corpo-de-prova,
ou seja, a superficie estava praticamente plana. O corpo-de-prova foi ensaiado sem

capeamento.
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Figura 3.5 Verifica¢io do acabamento com calibrador

Em cada corpo de prova foram colados dois strain-gauge em posi¢des

perpendiculares para a medig@o das deformagdes axiais e laterais, conforme figura 3.6.

Figura 3.6 Posic¢iio dos Strain-gauge no corpo-de-prova cilindrico
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3.2.1.4. Execucio dos ensaios

Os corpos-de-prova foram colocados dentro do cilindro de
confinamento onde aplicou-se a tensdo lateral constante. Os fios soldados aos strain-
gauges foram  passados pelas ranhuras das rotulas e foram conectados a caixa

comutadora.

A medig@o da curva tensdo-deformagao foi feita de acordo com a

BS-5628 parte 121 das seguintes maneiras:

e Para argamassas fortes e baixos niveis de tensdes laterais: foi
colocada a amostra na maquina com os instrumentos de medigdo e centralizada para
eliminar as excentricidades. Primeiramente foi aplicada a tensdo lateral de confinamento
até o nivel desejado. Esta pressdo era entdo, mantida constante. Aplicou-se entdo uma
tensdo basica de 0,=0,5 MPa e fez-se a leitura de deformagdes axiais e laterais.
Aumentou-se as tensdes em proporgdes constantes de 0,6 MPa + 0,4MPa.s até a tensdo
ser igual a o,=1/3fc da resisténcia a compressdo do material ndo confinado. Manteve-se
a tensdo constante por 60s e fez-se a leitura das deformagdes durante os sucessivos 30s
para cada linha de medida. Apos isto reduziu-se a carga na mesma propor¢ao usada para
o carregamento. Repetiu-se o0 mesmo ciclo no minimo por 2 vezes adicionais, usando o
mesmo nivel de carregamento e descarregamento e mantendo as tensdes (C, € Op )
constante por um periodo de 60s. Apds os ciclos de medidas terem sido completado,

aumentou-se a carga aplicada na amostra até ocorrer a ruptura da mesma.

e Para argamassa forte e alto nivel de tensdo lateral: o
procedimento inicial foi igual ao utilizado anteriormente. A tens@o basica aplicada foi
de op,=1,0 MPa. Aumentou-se as tensdes em propor¢des constantes de 1,0 MPa + 0,2
MPa.s. Os procedimentos restantes foram os mesmos citados anteriormente. Para
argamassa fraca e baixos niveis de tensdes laterais, a tensdo basica aplicada deve ser de
o= 0,6 MPa + 0,4 MPa. Finalmente, para argamassa fraca e alto nivel de tensdes
laterais, a tensdo basica aplicada deve ser de o, = 1,0 MPa. Aumentou-se as tensdes em

proporg¢des constantes de 0,6 MPa + 0,4 MPa.
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3.2.2. Ensaios de caracterizacao dos blocos

Fordo realizados ensaios de caracterizag¢do fisica e mecanica dos blocos, com
intuito de decrever as propriedades das unidades utilizadas durante o decorrer dos

estudos.

3.2.2.1. Caracteristicas fisicas dos biocos
As principais caracteristicas fisicas determinadas nos blocos foram:

e Dimensdes reais e nominais das unidades ( L= largura, H =

altura e C= comprimento) de acordo com a NBR-8042/92.

e Relagdo area liquida / area bruta e absor¢do d’agua, conforme

NBR-12118/91.

e Peso unitario:
Foi considerada a relagdo do peso do bloco seco pelo

volume do mesmo.

Para a execugdo dos ensaios foram analisados ainda as caracteristicas

visuais e a variagdo dimensional dos blocos.

o Aspectoé: s30 as caracteristicas visuais que tém interesse do
ponto de vista estrutural e estético. O aspecto € um parametro subjetivo e por isso
mesmo pode levar a discordancia de avaliagdo entre o fornecedor e o consumidor. As
falhas visualmente perceptiveis que tém reflexos na capacidade portante das paredes sdo
principalmente, as quebras, trincamentos e deformacdes . Do ponto de vista estético

podem-se citar a integridade das arestas e vértices e a textura da superficie.

e Tolerancias dimensionais: Os blocos ndo devem apresentar

defeitos sistematicos, tais como: trincas, quebras, superficies irregulares ou deformagdes
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que impecam seu emprego na funcdo especificada. As tolerdncias maximas de

fabricagdo para os blocos sdo apresentadas na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Tolerancias dimensionais aceitaveis das unidades

Dimenséo Tolerancia (mm)
Largura (L) +3
Altura (H) +3
- Comprimento (C) +3
Desvio em relagéo ao esquadro (D) 3
Flecha(F) 3

3.2.2.2. Caracteristicas mecéanicas dos blocos

Durante todos os estudos foram utilizados dois tipos de blocos com dois niveis

de resisténcias. A designagdo dos blocos juntamente com as resisténcias sdo

apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Caracteristicas mecanicas ( resisténcia 2 compressiio) dos blocos utilizados na confecgio

dos prismas

Bloco Fy (MPa)
Ml 9
M2 12

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas mecanicas:

e A resisténcia a compressdo dos blocos, determinada de acordo

com a NBR 7184/82 (Blocos vazados de concreto simples para alvenaria). Além disto

fez-se ensaios de resisténcia a compressdo usando-se Molicote (graxa a base de

bissulfeto de Molibidénio) e grafite nas superficies de contato com a prensa : objetivo

foi reduzir o atrito entre duas superficies e verificar a influéncia do capeamento na

resisténcia a compressdo das unidades.
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e Foi também determinada a resisténcia a tragdo dos blocos de
acordo com a ASTM C1006-84. Na figura 3.7 € apresentado o esquema de realizagdo do

ensaio.

EEY O

\ARR

/

X

Figura 3.7 Esquema de realizacio do ensaio de resisténcia 2 trac¢iio indireta do bloco

Para a determinagdo da resisténcia a tragdo dos blocos por
compressdo didmetral, foram usadas barras de ago cilindricas com um didmetro 1/8 a
1/12 da altura da amostra, € com comprimento maior que a largura da amostra (bloco).
A velocidade de carregamento aplicada foi de 0,33 MPa/min .

A resisténcia a tragdo foi determinada a partir da formula abaixo:

2P
n.L.H

T= (2.44)

onde: T= resisténcia 4 tragdo por compressdo didmetral
(MPa);
P = carga aplicada, indicada na maquina (N);
L=largura da amostra (mm);

H=altura da amostra (mm);



——Capitulo-3— 68—

3.2.3. Ensaios de caracterizagao das argamassas utilizadas para a
confecgéo dos prismas

3.2.3.1-Caracteristicas das argamassas

As argamassas utilizadas nos prismas apresentaram as caracteristicas
mostradas nas Tabelas 3.8 e 3.9. O ensaio de resisténcia a compressdo foi de acordo

com a NBR-13279/95.

Tabela 3.8 Caracteristicas das argamassas utilizadas nos prismas confeccionados com o bloco M1

-

Argamassas utilizadas em prismas feitos com o Bloco M1

Argamassas
Traco em volume TragcoemPeso | Consisténcia (mm) alc Idade de ruptura
(dias)
1:0,25:3 1:0,15:3,74 240 0,82 28
1:0,5:4,5 1:0,29:5,60 262 1,46 28
1:1:6 1:0,59:7,47 310 1,99 28
1:2:9 1:1,17:11,21 264 2,94 28

Tabela 3.9 Caracteristicas das argamassas utilizadas nos prismas confeccionados com o bloco M2

Argamassas utilizadas em prismas feitos com o Bloco M2

Argamassas
Traco em volume Traco em Peso Consisténcia (mm) alc _ Idade de ruptura
(dias)
1:0,25:3 1:0,15:3,74 240 0,78 28
1:0,5:4,5 1:0,29:5,60 300 1,32 28
1:1:6 1:0,59:7,47 230 1,76 28
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3.3. Ensaios vde Caracterizacao dos Componentes

Segundo o manual técnico da ABCI, prisma de alvenaria estrutural € um corpo-
de-prova formado pela justaposi¢do de dois ou mais blocos com argamassa com o
intuito de representar uma parede feita com os mesmos componentes € processos de
produgdo. O prisma é para ser rompido no lugar da parede, sendo o resultado um indice

de qualidade da mesma.

3.3.1. 'Execugéo dos Prismas

Foram moldados prismas de trés blocos, pois nos blocos de topo existem

tensdes de cisalhamento que descaracterizam o tipo de ruptura imposta a alvenaria.
A espessura das juntas foi mantida constante em 1,0 cm.

A argamassa a base de cal hidratada ficou em descanso por um periodo

minimo de 24 horas.

Os prismas permaneceram em ambiente laboratorial por um periodo

minimo de 28 dias.

Os blocos de topo foram capeados no dia anterior e, no dia posterior, foi
feito o assentamento. A verifica¢do do superficie foi através do nivel de bolha. A altura

da junta foram em média 10,0 mm.
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3.3.2. Quantidade de Prismas

de prismas executados para cada tipo de bloco.

A Tabela 3.10 mostra os tragos de argamassas, bem como a quantidade

Tabela 3.10 Relacdo das quantidades de prismas e tragos de argamassas utilizados nos prismas

Ensaios em Prismas

Bloco M1 - f,=9 MPa

Bloco M2 — fi;, =12MPa

Argamassas Argamassas
A B C D A B C
(1:1/4:3) (1:0,5:4,5) (1:1:6) (1:2:9) (1:1/4:3) (1:0,5:4,5) (1:1:6)

6 prismas

6 prismas

6 prismas

6 prismas

6 prismas

6 prismas

6 prismas

3.3.3. Caracteristicas Mecanicas

As principais caracteristicas mecanicas determinadas foram:

e Resisténcia a Compressao:

O ensaio seguiu as recomendacdes da NBR- 7184/82, respeitando

a velocidade de carregamento sugerida pela mesma.

e Médulo de Elasticidade:

Para avaliacdo do moédulo de elasticidade foram utilizados
extensdmetros. Pastilhas foram coladas nos prismas em lados opostos para a verificagdo
da deformagdo e para corrigir eventuais excentricidades. A velocidade de carregamento
e os incrementos de carga foram de acordo com a BS-1881 parte 121. Em um dos
prismas, para cada trago de argamassa, foi também medido a deformagdo lateral. A

disposigdo das bases de medida foi a mostrada na figura 3.9.
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Figura 3.8 Bases de medidas utilizadas nos prismas de blocos de concreto

e Tipo de ruptura : Foi avaliada visualmente devendo o avaliador

considerar como principais quesitos: a relagdo E./ E;, , o provavel inicio da fissuragéo,

juntamente com a propor¢@o de carga em relagdo a resisténcia tGltima.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Ensaios de caracterizag¢ao dos blocos

4.1.1. Caracteristicas fisicas dos blocos

Foram utilizados dois tipos .de blocos designados por M1 e M2. Os

mesmos possuiam caracteristicas geométricas iguais variando apenas a resisténcia a

compressao.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentados as caracteristicas fisicas

(dimensdes nominais e reais, area liquida, absor¢do em 24 horas e peso unitario) dos

blocos M1 e M2. No anexo, tabela A.4 sdo mostrados os resultados individuais de

absorg@o para os dois diferentes blocos.

Tabela 4.1 Caracteristicas fisicas do bloco (M1)

Blocos - M1
Dimensdes (mm) Area Liquida(cm2) | Absorgio (%) Peso unitario
Nominais Reais (kg/m3)
L H C L | H C
140 190 390 141 191 392 316 6,8 2008
Onde: L =largura H=altura e C = comprimento
Tabela 4.2 Caracteristicas fisicas do bloco (M2)
| Blocos — M2
Dimensdes {mm) Area Liquida(cm2) | Absorcio (%) Peso unitario
Nominais Reais (kg/m3)
L H C L H C
140 190 390 140 192 392 316 6.4 2067
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4.1.2. Caracteristicas mecanicas dos blocos

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 s3o mostrados as caracteristicas mecanicas

(resisténcia a tragdo, resisténcia a compressdo determinadas com diferentes tipos de

capeamentos) dos blocos M1 e M2. Nos anexos, tabelas A.1, A2 e A3 sdo

apresentados os resultados de todos os ensaios para cada forma de capeamento.

Tabela 4.3 Caracteristicas mecéinicas do bloco (M1)

Bloco — M1
- Resisténcia do
Resisténcia a tragdo Resisténcia a compressdo dos blocos na area bruta (MPa) bloco na area
(MPa) liquida (MPa)
Média |cv(%)| n Média |cv(%)| n
Sem capeamento 10,5 7,96 5
1,19 6,22 5 Com capeamento a base de cimento 10,7 5,12 6 18,20
Com capeamento a base de cimento ¢ 11,6 3,82 6
aplicagdo do Molicote
Com capeamento a base de cimento ¢ 95 | 70 5
a aplicagdo de uma camada de grafite
Tabela 4.4 Caracteristicas mecénicas do bloco (M2)
Bloco - M2
Resisténcia
Resisténcia a tragdo Resisténcia a compressdo dos blocos na area bruta (MPa) do bloco na
(MPa) area liquida
(MPa)
Média [cv(%)| n Meédia | c.v(%) n
Sem capeamento 12,9 14,8 9
1,50 6 6 Com capeamento a base de cimento 15,7 10 6 27
Com capeamento a base de cimento ¢ 14,5 20 6
aplicagfio do Molicote
Com capeamento a base de cimento € 11,6 16,6 6
a aplicagdo de uma camada de grafite

Através da Tabela 4.3 observa-se que, para o bloco M1 o ndo uso de
capeamento n3o impds uma diminui¢do na resisténcia, mas fez com que a variabilidade
das amostras aumentassem. Ainda para o bloco M1 ndo houve influéncia do tipo de
capeamento na resisténcia a compressdo, diferentemente do bloco M2, onde o uso de
uma camada de grafite diminuiu sensivelmente a resisténcia € ao mesmo tempo
evidenciou um aumento na variabilidade em comparagdo com o capeamento a base de

cimento.

Esta diminuigdo na resisténcia média para o bloco M2, em fung¢do do tipo de

capeamento, levanta algumas questdes, principalmente com relagdo a efici€ncia na
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alvenaria, para blocos mais resistentes. Talvez as resisténcias do bloco estejam

majoradas devido ao atrito entre a placa e a superficie ndo representando a resisténcia

real dos mesmos.

O uso do molicote sobre as superficies nfo apresentou diferenga significativa

em termos de resisténcia 4 compressio, pois a graxa sob altas tensdes tende a fluir. No

bloco M2 o uso do molicote aumentou a variabilidade dos resultados.

Utilizando-se as determina¢des do ACI- Building Code 318 , foram

determinados os moédulos de elasticidade dos blocos M1 e M2 utilizados durante o

estudo. Estes resultados podem ser vistos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Modulo de elasticidades dos blocos determinados através da equagio (2.2), de acordo

com ACI — Building Code 318

Moédulo de Elasticidade
dos blocos (MPa) *

Modulo de Elasticidade
dos blocos (MPa) *

Tipo de Bloco

M1

M2

16400

20900

* A resisténcia do bloco na.4rea liquida;
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4.2. Ensaios de caracterizacao das argamassas

4.2.1. Caracteristicas mecanicas das argamassas

Os tragos de argamassas utilizados durante os estudos foram as

recomendados pela BS-5628.

As caracteristicas mecénicas das argamassas analisadas foram a

resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade.

Para prismas confeccionados com o bloco M1, foram utilizados
quatro tragos de argamassas. Para os prismas moldados com o bloco M2, foram

utilizado trés tragos de argamassas.

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentadas as caracteristicas
mecanicas (resisténcia & compressio e modulo de elasticidade) das argamassas
utilizadas nos prismas. No anexo D.1, D.2 e D.3 sdo mostrados os resultados, para cada

trago de argamassa, das tensdes e as respectivas deformagdes axiais correspondentes.

Nas figuras 4.1 e 4.2 sfo mostrados respectivamente curvas
tensdo x deformagdo das argamassas comprimidas uniaxialmente, e a variagdo dos
modulos de elasticidade em fungdo da resisténcia a compressio das mesmas. Nas
tabelas A. 12 a A.18 do anexo A, sdo mostrados os resultados individuais das

argamassas utilizadas para a confec¢do dos prismas juntamente com suas variabilidade.

Tabela 4.6 Caracteristicas mecinicas das argamassas utilizadas para a confec¢iio dos prismas com

o bloco M1
ARGAMASSAS UTILIZADAS NOS PRISMAS
Médulo de elastic.
Trago Resisténcia a compressdo (MPa) tangente
(MPa)
Média Desv. Padrio (MPa) | cv (%)
1:0,25:3 19,90 135 6.8 11230
1:0,5:4,5 8.63 0,57 6,65 6409
1:1:6 4,20 0,40 9,62 4033
1:2:9 2,28 0,20 8,63 2042*

* Obtido através da expressdo polinomial de segunda ordem da figura 4.2;
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A grande variagdo nas resisténcias das argamassas foi para garantir que
os prismas apresentassem uma faixa representativa entre os modulo de elasticidade dos
materiais ( bloco e argamassa), necessario para o desenvolvimento do modelo teoérico

proposto.

Tabela 4.7 Caracteristicas mecinicas das argamassas utilizadas para a confec¢iio dos prismas com

0 bloco M2
ARGAMASSAS UTILIZADAS NOS PRISMAS
Modulo de
Traco Resisténcia 4 compressido (MPa) elasticidade
(MPa) *
Média - Sd (MPa) c.v (%)
1:0,25:3 19.2 0,54 2,9 11055
1:0,5:4.5 7.6 0,32 42 6044
1:1:6 5,41 0,20 3,77 4527

* Obtido através da expressdo polinomial de segunda ordem da figura 4.2;

18 +

16 +

e @ Traco 10253
e 2T B Trago 10545
= 101t A Trago1:1:6
o
W g4 — Log. (Trago 1:0.25:3)
P (4 ——Log. (Trago 1:05:4.5)

4l ———Log. (Trago 1:1:6)

3.4

0 -+ t —+ f f f |

0,0002 00004 00006 00008 0001 00012 00014 00016

Deformagao

Figura 4.1 Curva tensido x deformacio das argamassas utilizadas nos prismas com o bloco M1
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Figura 4.2 Relagiio entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressio das argamassas dos

prismas confeccionados com o bloco M1

De acordo com a figura 4.2, obteve-se uma expressdo para uma reta
passando pela origem igual a y=605,8.x , com correlacio de 0,84. Esta expressdo esta de
acordo com a equacgdo obtida utilizando os resultados de KHALAf e FAIRBAIN
(1992), visto no capitulo 2. No entanto, a equagdo que apresentou melhor coeficiente de
correlagdo foi uma fungdo polinomial de segunda ordem, tendo sido a mesma utilizada
apoOs para prever o médulo de elasticidade das argamassas utilizadas nos prismas
moldados com o bloco M2. Esta fun¢do polinomial ¢ y=-18,9.x2 + 9394x , com
coeficiente de correlagdo igual a 0,99. Também foi determinado uma equagdo da reta
que ndo passa pela origem, ou seja, sO € valida para um intervalo de resisténcia a
compressdo das argamassas entre 5 MPa e 20 MPa. Esta equagdo € y = 452,4.x + 2288,3

com coeficiente de correlagdo igual a 0,997.
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4.2.2. Ensaios de compressao triaxial em argamassas

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo com a argamassas
submetidas a estado triaxial de compressdo podem ser vistos na Tabela 4.8. Cinco niveis
de tensdo de compressdo axial foram utilizados. Na figura 4.3 s@o mostrados as
envoltorias de ruptura das argamassas e na Tabela 4.9 sdo apresentados as equagdes e

coeficientes de correlagdo que melhor representam a relagdo tensdo de confinamento x

resisténcia a compressao.

Tabela 4.8 Resisténcia a compressiao das argamassas confinadas para diferentes tensdes laterais

Resisténcia 4 compressdo ultima das argamassas confinadas (MPa)

Tensdes laterais Trago Traco Trago Traco
(MPa) 1:1/4:3 1:0,5:4,5 1:1:6 1:1:6
0 34,6 24,1 11.4 5,1
0,5 36,7 19.4 13,7 6.6
1 39,7 25,7 143 7:6
2.5 44.6 31,0 17.8 -
4 - - 22,4 -
50
45
EL“? 40 ® Trago1:1/43
= 35 B Traco1:.05:45
!8 30 Traco 1:1:6
a - K Trago1:1:6
) )
s Linear (Trago 1:1/4:3)
20 ]
g - —— Linear (Trago 1:05:45)
(‘; Linear (Trago 1:1:6)
. 10
© 1 : ~—Linear (T 116
- 5 +, _ye—X (Trago 1:1:6)
@
T’; 0+ T T T T 1
g 0 1 2 3 4 S
o Tensao de confinamento (MPa)

Figura 4.3 Envoltéria de ruptura das argamassas ensaiadas a compressio triaxial

Tabela 4.9 Coeficientes de angular e linear da reta do aumento da resisténcia a compressio com o
acréscimo da tensio lateral confinante, juntamente com seus respectivos coeficientes de correlacio

Trago de argamassa Resisténcia a compressdo (MPa)
a b Coef. de correlagio
1:1/4:3 34.9 4.0 0,98
1:1/2:4,5 21,4 3,6 0,67
1:1:6 11.8 2,6 0,99
1:1:6 5,2 2.5 0.99

Onde: f,=a+b. f,
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Os dados mostram que a medida que se aumentou a tensdo de confinamento
lateral houve um aumento na resisténcia da argamassa. A envoltoria de ruptura da
argamassa comprimida triaxialmente se aproximou da envoltoria de ruptura de Mohr-

Coulomb e apresentou um comportamento linear com altos coeficientes de correlagio.

O trago 1:1/2:4,5 apresentou um coeficiente de correlagido baixo, pois o ponto no
qual aplicou-se a tensdo lateral de 0,5 MPa ndo representou um comportamento
crescente como esperado, mas optou-se por considerar todos os resultados obtidos
experimentalmente. As equagdes apresentadas na Tabela 4.9 sdo utilizadas no estudo da
alvenaria quando a ruptura se da por esmagamento da argamassa. Os tragos de
argamassas (1:1:6) apresentaram envoltorias semelhantes. Este resultado pode indicar
que argamassas com resisténcias menores que 10 MPa apresentam retas paralelas. Nota-
se também, que varios modelos de previsdo da resisténcia & compressdo como o de
CHEEMA e KLINGLER (1986) ¢ HAMID E DRYSDALE (1979) (capitulo 2),
apresentam um coeficiente angular da ordem de 4,1 e 3,6 fespectivamente. Este tipo de
envoltoria equivaleria, de acordo com os resultados da Tabela 4.9, a uma argamassa
com um nivel de resisténcia da ordem de 34 MPa e 25 MPa, ou seja, valores muito

elevados.

No anexo E s3o mostrados as curvas tensdes x deformagdes axial e lateral de
cada tra¢o de argamassa ensaiado com diferentes niveis de tensdes laterais. O anexo C,
tabelas C.1 a C.16, s3io mostrados os resultados individuais (tensdo x deformagdo

lateral e longitudinal) das argamassas sob diferentes niveis de tensdes laterais.

4.2.2.1. Resultados do médulo de elasticidade e coeficiente

de Poisson das argamassas confinadas triaxialmente

‘ Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados para os testes de
determinagido do moédulo de elasticidade das argamassas para as diferentes niveis de
tensdes laterais. Na figura 4.4 é mostrada a variagdo destes modulos em fungdo da
resisténcia a compressido uniaxial destas argamassas, além das fungdes e coeficientes de

correlagdo que melhor descrevem este comportamento.
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Na figura 4.5 € apresentada a variagdo do modulo de elasticidade com o aumento
das tensdes de confinamento e na figura 4.6 é mostrada as isoietas de moédulo de

elasticidade para diferentes niveis de tensdes laterais e resisténcia a compressao triaxial.

Na Tabela 4.11 é mostrada a variagdo do coeficiente de poisson com o aumento

das tensdes laterais, para os diferentes tracos de argamassas.

As curvas tensido x deformacio (lateral e longitudinal) para os diferentes tragos e

niveis de compressao lateral podem ser vistos na figuras 4.7 a 4.10.

Tabela 4.10 Moédulo de elasticidade Eo, determinado a um nivel de tensiio da ordem de 30% da
resisténcia ultima do corpo-de-prova

Moédulo de elasticidade Eo .das argamassas confinadas

Tensdes laterais Traco Trago Trago Traco
(MPa) 1:1/4:3 1:0,5:4.5 1:1:6 1:1:6
0 15319 12190 7802 5918
0,5 21405 22727 7207 4909
1 22737 20091 7989 3176
2,9 27539 21600 7934 -
- - 3809 =
% 18000 -+ »
o 16000 - y= -11?)03)(‘ + 826,8x
© R? = 0,901
Ty 14000
» 12000 - yRi 48076548;
s ) =0,
S 0O 10000
S S 8000~ y = 322,65x + 42414
o 6000 - R = 0,999
g 4000 -
© 2000 -
E 0 T T T 1
0 10 20 30 40
Resisténcia a compressao (MPa)

Fig 4.4 Relagiio entre 0 médulo de elasticidade pela resisténcia 2 compressio (MPa)
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Figura 4.5 Relac¢io entre o médulo de elasticidade e as tensdes de confinamento (MPa)
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Figura 4.6 Isoietas de modulos de elasticidade para diferentes niveis de tensdes confinantes e niveis

de resisténcia a compressio
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Tabela 4.11 Coeficiente de Poisson das argamassas confinadas

Coeficientes de poisson das argamassas sob tensdes laterais

Tensdes laterais Coeficiente de Poisson
Traco (MPa) Nivel de tensdes iniciais Nivel de tensdes finais
0 0,20 0.20
1:1/4:3 0,5 0,20 0,20
1 0,20 0,20
25 0,10 . 0,10
0 0,10 0,14
1:0,5:4.5 0.5 0,28 0.21
1 0,13 0,17
25 0,09 0.24
0 0.10 0,37
0.5 0.07 0,11
1:1:6 1 0207 0.38
2.5 0,05 0.09
4 0,02 0,09
0 0,17 0,14
1:1:6 0.5 0,04 0,17
1 0,05 0,07

* O alto valor do coeficiente de Poisson talvez deve-se ao fato de nestes corpos-de-prova o plano
de ruptura passar pelos strain-gauge, elevando os provaveis valores

Trago 1:0,25:3

Trago 10,253

Tensdo axdal[MPa)

Trago 1:1/2:4.5

Trago 1:1/2:4.5

e TrAGO 11136

Trago 1:16

soon

Trago 1:16

Trage 1:16

Def lateral (x 10-4)

Deform agdo axial(x10-8)

Figura 4.7 Curva tensiio x deformagio uniaxial dos quatros tragos de argamassas utilizados no
estudo triaxial
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Figura 4.8 Curva tensdo x deformaciio das argamassas triaxial para o nivel de tensio lateral = 0,5
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Figura 4.10 Curva tensio x deformacio das argamassas triaxial para o nivel de tensio lateral = 2,5
MPa;

Algumas conclusdes podem ser tiradas dos dados acima:

- As deformagdes longitudinais e axiais foram maiores para os

tragos mais fracos do que os mais fortes, a medida

aumentou-se as tensdes de confinamento;

que

- A medida em que se aumentou a tensdo de confinamento, foi

menos linear a curva tens@o x deformagio das argamassas,

- As curvas tensio x deformagdo para os tragos mais fracos

apresentaram menor linearidade;

- Os tragos mais fortes (1:1/4:3 e 1:1/2:4,5) apresentaram um

sensivel aumento no modulo de elasticidade a medida que se

aumentou as tensdes de confinamento. Os tragos mais fracos

(1:1:6) ao contrario, mostraram uma diminuigdo no modulo de

elasticidade com o aumento das tensdes de confinamento;

- Houve uma diminuigdo significativa do coeficiente de Poisson

a medida que se aumentou as tensdes de confinamento;

1:0,5:4,5)

- Os tracos (1:1/43 e

apresentaram

um

comportamento fragil na ruptura enquanto que o trago (1:1:6)

apresentou maior ductibilidade;
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Nas figuras 4.11 e 4.12 € mostrada a variagdo do modulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson em func¢do do aumento das tensdes de confinamento e também
em fungdo do aumento da resisténcia a compressao triaxial das argamassas. O grafico é

apresentado através de uma superficie juntamente com as equagdes que melhor
representam estas fungdes.

Grdaf. superficie: var. do mod. de elas. pelas tensdes de confinamento (MPa)

{z=-1833,978+1185,91 7*x-3100,983"y-19,027*x*x+299,259*x"y-1652,559*y*y

- ™ @
s W @ B 2
D o (=) (o)
[~ b= 2 =)
2 ¥ & ©°©

(e SPRPHIEEP 3P ONRON

E 2727,273
3, s _ EEH 5181,818
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B 21818,180
Bl 24545 455
Bl 27272,726
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Fig. 4.11 Graficos 3D- Comportamento do moédulo de elasticidade em fungio das tensdes de

confinamento (MPa) e da resisténcia a compressio confinada da mesma

Gréfico: Poisson pelas tensdes de conf.(MPa) e resisténcia (MPa)
z=0,067+0,007*x-0,021*y-7,755e-5*x*x-6,91 7e-5*x*y-0,005*y*y

S04 AP SIS}

\ VOS
0@

Fig. 4.12 Grifico 3D — Comportamento do Poisson em funciio das tensdes de confinamento (MPa) e
da resisténcia a compressido confinada da mesma
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4.3. Resultado dos ensaios mecanicos em prismas

4.3.1. Influéncia da espessura das juntas horizontais nos prismas

Como nesta pesquisa se pretendia estudar o mecanismo de ruptura da alvenaria a
partir do tipo de argamassa e das caracteristicas mecanicas da mesma foram realizados
testes com junta de 7 mm para verificar se, com o material utilizado, este fator seria
relevante. A argamassa utilizada foi de trago 1:1:6 com o bloco M2. Os resultados podem

ser vistos na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 Influéncia da espessura das juntas horizontais nas resisténcias dos prismas

Resisténcia a compressio de Prismas

Resisténcia das Resisténcia dos | Espessura das juntas |  Resisténcia dos Eficiéncia da
argamassas (MPa) blocos (MPa) horizontais (mm) prismas (MPa) alvenaria
489 15,67 7 117 0,75
5,41 15,67 10 8,84 0,56

Observa-se através dos resultados da Tabela 4.12 que com a diminui¢do da
espessura da junta horizontal, houve um aumento significativo na eficiéncia dos prismas.

Este aumento foi da ordem de 34%.

Sabe-se que uma junta menor que 1,0 cm ndo tem capacidade de acomodar as
fissuragdes da alvenaria. Além disto, podem ser encontradas na literatura diversos trabalhos
que apontam diferengas na resisténcia da alvenaria com a variagdo da altura da junta.
Quanto maior a junta menor € a resisténcia a compressdo. Assim, foram tomados cuidados
para assegurar que a espessura da junta fosse o mais proxima possivel de 1,0 cm. Para tal,
utilizou-se argamassa com consisténcias variaveis, tais que com o peso proprio do bloco

assentado e um pequeno ajuste obtinha-se a espessura de junta desejada.
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4.3.2. Resisténcia a Compressao e Médulo de elasticidade dos prismas

Nas Tabelas 4.13 e 4.14 sdo mostrados a resisténcia a compressao média € o modulo
de elasticidade dos prismas confeccionados com diferentes blocos (M1 e M2). Na figura
4.13 ¢ apresentada a variagdo da resisténcia a compressdo dos prismas em fung¢do do
aumento da resisténcia dos blocos e argamassas. Na figura 4.14 pode ser vista a variagdo na
resisténcia dos prismas para o bloco M1 a medida que se variou a resisténcia da
argamassas. Os valores individualizados dos ensaios estdo nas tabelas A.5 a A.11 do anexo

A

Tabela 4.13 Resisténcia a compressio dos prismas confeccionados com o bloco M1

Resisténcia a compressio dos Prismas (MPa)— Bloco M1

Trago de Resisténcia 4 compressio na area bruta (MPa) Modulo de
argamassas elasticidade (MPa)
Média Sd cv (%)
1:0,25:3 10,56 0,65 6,20 9100
1:0,5:4,5 8,60 0,38 4,41 6712
1:1:6 8,17 0.56 6,88 4499
12:9 . 7,54 0,62 8,19 3373

Tabela 4.14 Resisténcia a compressio dos prismas confeccionados com o bloco M2

Resisténcia a4 compressio dos Prismas (MPa) — Bloco M2

Trago de ' Resisténcia a compressdo na area bruta (MPa) Médulo de
argamassas : elasticidade (MPa)
Média Sd cv (%)
1:0,25:3 11,7 1,95 16,6 9167
1:0,5:4,5 10,8 0,56 5,24 5809
1:1:6 8.84 0,747 8.46 - 5848
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Var. da resist. dos prismas em funcéo da resist. dos blocos e argamassas
z=7,253+0,354*x-0,26"*y-0,006*x*x-0,005*x*y+0,02*y*y
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Figura 4.13 Grifico 3D- Variagio da resisténcia dos prismas em fun¢io da resisténcia dos blocos e
argamassas

Na figura 4.14 ¢é apresentado o grafico que relaciona as diferengas nas resisténcia
dos prismas, blocos e argamassas. Através deste grafico nota-se que para o traco de
argamassa fraco, as resisténcias dos prismas aproximou-se mais da resisténcia do bloco do

que da argamassa. Nota-se que com o acréscimo na resisténcia da argamassa houve um

aumento na resisténcia dos prismas até a mesma ficar igual a do bloco.
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Figura 4.14 Diferenca nas resisténcias dos prismas, bloco (M1) e argamassas

Na figura 4.13 pode-se observar que, para um mesmo nivel de resisténcia do bloco,
a medida que se aumenta a resisténcia da argamassa ocorre um aumento nas resisténcias
dos prismas. Este aumento de resisténcia, no entanto, ndo € proporcional ao aumento da
resisténcia da argamassa. Analisando de outra forma, ou seja, mantendo constante o trago
de argamassa e variando a resisténcia do bloco, nota-se que para argamassas fracas a
varia¢do na resisténcia dos prismas € mais sensivel do que para as argamassas fortes, isto
talvez acontega devido ao tipo de tensdes surgidas nos prismas levando o mesmo a ruptura.
Com esta analise conclui-se que deve haver uma preocupacdo em haver uma

compatibiliza¢do dos tragos de argamassas com o tipo de bloco utilizado.

Nas figura 4.15 a 4.21 sdo apresentados a curva tens@o x deformagdo axial e lateral
medidas nos prismas. Estas deformagdes sdo as médias medidas através das diferentes

bases de medidas, mostradas no capitulo 3.
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Fig 4.15 Curva tensdio x deformaciio de prismas de bloco de concreto — Traco 1:0,25:3 e bloco M1
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Figura 4.16 Curva tensio x deformacio de prismas de bloco de concreto — Trago 1:0,5:4,5 e bloco M1
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Fig. 4.17 Curva tensdo x deformacio de prismas de bloco de concreto — Trago 1:1:6 e bloco M1

700 +

b

L L ]

B ®
H
3Mn ¢

Tensédo (MPa)

8

| 1 faYa'al i y |
A\FAT S,

-0,002000 -0,001000 0,000000 0001000 0,002000 0003000

Deformagao axial e lateral

0,004000

Fig. 4.18 Curva tensido x deformaciio de prismas de bloco de concreto — Trago 1:2:9 e bloco M1
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Fig. 4.20 Curva tensio x deformac¢io de prismas de bloco de concreto — Trago 1:0,5:4,5 e bloco M2
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Fig. 4.21 Curva tensio x deformacio de prismas de bloco de concreto — Trago 1:1:6 e bloco M2

Através das graficos das figuras 4.15 a 4.21 nota-se que, a medida que se diminui a

resisténcia da argamassa, nos prismas, ocorre o surgimento de deformacgdes nao-lineares ,

aumentando assim a ductibilidade dos prismas. Os prismas confeccionados com a

argamassa de traco 1:0,25:3 apresentaram um comportamento fragil na ruptura. Observa-se

também que as deformagdes laterais medidas no bloco intermediario tivera comportamento

linear até aproximadamente 50% da resisténcia ultima dos prismas.

As tabelas 4.15 e 4.16 mostram os resultados obtidos nos ensaios para o médulo de

elasticidade, e os resultados obtidos pelo uso de equagdes propostas pela norma UBC e por

outros autores. Como pode ser observado, os resultados dos ensaios realizados foram

diferentes dos propostos pelas equagdes. Isto ocorreu tanto para as argamassas mais fortes

quanto para as mais fracas.
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Tabela 4.15 Médulo de elasticidade dos prismas confeccionados com o bloco M1

Caracteristicas Mecanicas dos prismas — Bloco M1

Tracgos de UBC HENDRY GOMES
argamassas E s E tesrico = 1000.6, | E tesrico = 1180. £,"% | E oorica= 1/((1-3)/E,
utilizados + O/Ep)
1:0.25:3 9100 10560 7347 12524
1:0,5:4,5 6712 8600 7039 12019
1:1:6 4499 8170 6746 11390
1:2:9 3373 7540 6311 -

Tabela 4.16 Mdédulo de elasticidade dos prismas confeccionados com o bloco M2

Caracteristicas Mecanicas dos prismas — Bloco M2

Tracos de UBC HENDRY GOMES
argamassas Eisios E tesrico = 1000.f, | E tesrico = 1180. £,"% | E osrico= 1/((1-8)/E,
utilizados + &/Ey)
1:0.25:3 9167 11200 8765 15559
1:0.5:45 5809 10800 8504 14701
1:1:6 5848 8840 7202 14126

Na figura 4.22 ¢ apresentada a variacdo do modulo de elasticidade dos prismas em
funcdo do aumento da resisténcia a compressdo dos mesmos. A equagdo que melhor
descreveu este comportamento foi uma funcdo logaritmica com coeficiente de correlagdo
0,94. Esta equagdo somente ¢ valida para faixas de resisténcia dos prismas compreendida
entre 7,5 MPa e 11 MPa, nao devendo ser extrapolada para outros valores. As demais

equagdes ndo apresentaram um bom acordo com os pontos obtidos experimentalmente.

A figura 4.23 mostra as curvas tensdo x deformagdo para prismas com diferentes
tragos de argamassa para o bloco M1. A figura igualmente mostra as curvas tensdo x

deformacao padronizados por Ritter (KNUTSON (1993)).
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Fig 4.23 Curva tensiio x deformaciio de prismas de blocos de concreto com diferentes tracos de
argamassas e também através do método formulado por Ritter para prever a curva

teéricamente
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4.3.3. Eficiéncia da alvenaria ( fprisma/ f bloco)

Na Tabela 4.17 sao mostrados os resultados da eficiéncia da alvenaria para os dois

tipos de blocos e os diferentes tragos de argamassas.

Tabela 4.17 Eficiéncia dos prismas determinadas para o bloco M1 ¢ M2

Eficiéncia da alvenaria

Traco de argamassa Bloco M1 Bloco M2
1:0,25:3 1.0 0,75
1:0,5:4,5 0,82 0,69

1:1:6 0,77 0.56
1:2:9 0,71 -

Para os prismas com o bloco M1, e argamassa com resisténcia igual a do bloco na
area liquida (1:1/4:3), obteve-se efici€éncia de aproximadamente 1. A medida que se

diminuiu a resisténcia da argamassa, ocorreu uma diminui¢@o do fator de eficiéncia.

Os prismas com o bloco M2, para uma mesma argamassa, apresentou fatores de

eficiéncia sempre menores. Estes resultados estdo de acordo com o encontrado na literatura.

Com esta analise nota-se que deve haver uma compatibilizag¢@o entre a resisténcia da
argamassa com a resisténcia a compressdo dos blocos, pois a falta desta acarretaria num

prejuizo na eficiéncia da alvenaria.
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4.4. Modelo para a previsao da tensao de ruptura na alvenaria

Tentativas de se determinar a resisténcia da alvenaria com base nas
resisténcia a compressdo das unidades e argamassa, ou de outros fatores tais como,
modulos de deformagdo, tomados isoladamente sempre se mostraram insatisfatorios.
Geralmente os resultados sao validos para condig¢des especificas e aplicaveis apenas para os

materiais que geraram o modelo.

Com este trabalho buscou-se estabelecer o mecanismo de ruptura das
alvenarias de bloco de concreto em fungdo de um maior nimero de fatores possiveis de

interferir na resisténcia a compressao dos mesmos.

Assim, foi estudado um modelo para a previsdo da tensdo da alvenaria com

base nos resultados obtidos experimentalmente, considerando os seguintes fatores:

- Moddulos de deformagado do bloco e argamassa;
- Resisténcia a compressdao dos prismas ( na area liquida) e das
argamassas;

- Resisténcia a tragdo do bloco.

As relagdes abaixo foram determinadas de acordo com os resultados obtidos
experimentalmente. Os valores das relagdes entre: modulo de elasticidade da argamassa em
funcdo do bloco (E ./E ), resisténcia a compressao do prismas em fung@o da resisténcia da
argamassa (f ,/f , ) e resisténcia a compressdo do prismas em fungdo da resisténcia a tragdo
do bloco (f/fix) sdo mostrados na Tabela 4.18. Através das figuras 4.24 e 4.25 verifica-se as

relagdes obtidas pela razdo E./E;, com as razdes fi/f; . f/fix respectivamente.
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Tabela 4.18 Relagdesentre E,/ E, f /f, ef/fy

f, f, fit Ey Ex E./Ey 755 £/fin
13.0 2,28 1,19 16400 2042 0,12 5.70 10.92
15,2 5.4 1,50 20900 4527 0,22 2,82 10,16
14,1 42 1,19 16400 4033 0,24 3,35 11,83
18.6 7.6 1,50 20900 6044 0,29 2,45 12.41
14.8 8.63 1.19 16400 6409 0.39 1,71 12.46
20,2 19,2 1,50 20900 11055 0,53 1,02 13,43
18,2 19.63 1,19 16400 11230 0.68 0,91 15,30

Onde: f,: resisténcia do prismas na area liquida (MPa);
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Figura 4.24 Relacdo entre f,/f, ¢ E,/ E;,, juntamente com a expressao que melhor representa os pontos
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Figura 4.25 Relagio entre f /f,, ¢ E./E;, juntamente com a expressdo que melhor representa os pontos
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As equagdes correspondentes as curvas da figura 4.24 e 4.25 fornecem relagdes
capazes de relacionar a resisténcia dos prismas em fung@o das propriedades elasticas dos
materiais bem como do tipo de ruptura que ocorreria preferencialmente. Assim a equagio
da figura 4.24 estabelece a relagdo E./Ey com f/f, com coeficiente de correlagdo igual a
0,97 e ¢ apresentada na equagdo (2.45). Por outro lado a relagdo E./E, com f/fiy com

correlagdo igual a 0,88 ¢ mostrada na equagio (2.46).

y=0,5794 x1®

-1.1093
E
fo = fa.0,5794{ E j (2.45)

b

y =545x>+3,64x+10,22

£, = fu(5,A5.(E, /E) +3,64.(E,/E,)+10,22) (2.46)

Desta forma as equagdes (2.45) e (2.46) permitem determinar a resisténcia ultima

dos prismas quanto-a ruptura ocorre na argamassa ou por tragéo no bloco.

Para avaliar a amplitude de validade do modelo proposto, usou-se 0 mesmo com os
resultados experimentais obtidos através de outros autores. Estes resultados sdo
apresentados na Tabela 4.19, que permitem comparar os resultados obtidos com os teoricos

e estabelecer a forma de ruptura.



Capitulo 4 : 100

Tabela 4.19 Relaciio entre a resisténcia dos prismas previstas pelas obtidas experimentalmente por
KHALAF e FAIRBAIN(1992), HAMID e¢ DRYSDALE(1979) e CHEEMA e

KLINGNER(1986)
E/E, | & | fu fPorevista foobtica | Pprevista / Tipo
Eq.2.4) | Eq.(2.45) | Eq.(2.46) | egerimen | fppgeimen | 9€ TUPTUTA
KHALAF ¢ 029 |92 21,04 17,8 0,99 | Tragiono bloco
FAIRBAIN | 054 | 154 1,5 70 17,4 1,02 |Naargamassa
(1992) 0,74 | 26,5 21,4 1. |Naargamassa
HAMID ¢. 021 | 5,7 154 1 Tragfio no bloco
DRYSDALE | 056 | 147 | 137 19,13 16,4 099 |Naargamassa
(1979) 0,70 | 18,2 21,15 163 | 096 |Naargamassa
“CHEEMA ¢
KLINGNER 048 [149 | 1,56 19,26 1,01  |Naargamassa
(1986)
HEGEMEIR 037 [2281 225 31,7 087 | Tragdono bloco
(1978) 0,47 | 2281 187 24,6 0,96 | Tragdiono bloco

Obs: - As resisténcias dos prismas mostradas na Tabela 4.18 € na area liquida;
* A resisténcia 3 tragdo dos blocos foram determinados pela equacdo (2.4) e a resisténcia do bloco

utilizado foi na area bruta;
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4.5. TIPOS DE RUPTURA

Durante a execugdo dos ensaios, foram anotadas todas as formas de ruptura

observadas nos prismas, com diferentes blocos e tragos de argamassa.

Verificou-se que para relagdes entre modulos de elasticidade da argamassa e bloco
(E. / Ey) menores que 0,3 , ocorria uma perda da capacidade de suporte da junta de
argamassa pr(’)ximoi a 90% da carga tltima. Isto levava a uma concentra¢do de tensdo nos
blocos fazendo com que a ruptura fosse por esfacelamento das paredes do bloco, conforme
figura 4.26 e 4.27. Para relacdes maiores que 0,30, nitidamente notou-se que o prisma
rompia, mas a argamassa ainda resistia as cargas sem romper. As fissuras eram verticais
ndo ficando caracterizado um esfacelamento da superficie dos blocos, mas sim o
aparecimento de trincas ao longo da secg¢io transversal do prisma, como pode ser visto nas

figuras 4.28 e 4.29.

Frente Yerso Vista superior do bloco
NI AY N
N ;"’[ I { —
/
b
y
!

Figura 4.26 Tipo de ruptura ocorrido em prismas com argamassa de traco 1:2:9
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Frente Verso Vista superior do bloco

———]
—
—]

Figura 4.27 Tipo de ruptura ocorrido em prismas com argamassa de traco 1:1:6

Frente Verso Vista superior do bloco

J | I R

\ —

»
Figura 4.28 Tipo de ruptura ocorrido em prismas com argamassa de trago 1:0,5:4,5
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Frente Verso Vista superior do bloco

N L
|

Figura 4.29 Tipo de ruptura ocorride em prismas com argamassa de trago 1:0,25:3

Uma justificativa para os tipo de ruptura verificados experimentalmente foi que a
medida que a resisténcia da argamassa diminuia ocorreu uma maior expansdo lateral da
mesma, causando tensdes de tragdo significativas no bloco e por consequéncia o
esfacelamento. Na figura 4.30 pode-se visualizar a distribuigdo das tensdes de tragdo
lateral proximos a interface argamassa e bloco quando, se tem uma junta mais ou menos

deformavel em rela¢do ao bloco.

Bloco ___9_) Bloco b

— =

S S
¢ Argamassa S 7 Aramaa

Figura 4.30 Distribuicio das tensdes de traciio desenvolvidas no bloco
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5. Conclusodes

Os ensaios de compressdo triaxial das argamassas e 0s ensaios com prismas de
alvenaria com blocos de concreto de dois niveis de resisténcias e quatro tragos de
argamassa, especificadas pela Norma britdnica, permitiram tirar as seguintes

conclusdes.

5.1. Principais conclusdes obtidas do estudo triaxial em argamassas
As principais conclusdes no estudo triaxial foram:

As envoltorias de ruptura das argamassas confinadas triaxialmente
apresentarafn uma variagdo linear, mas o coeficiente angular das retas ndo condiz
com os resultados usados em alguns modelos para prever a resisténcia Gltima da
alvenaria, pois estes modelos baseam-se em estudos triaxiais realizados em concretos

confinados hidrostaticamente.

Para um mesmo trago de argamassa observa-se que a medida que aumentou-se
as tensGes de confinamento ocorreu um acréscimo nas deformagées nio-lineares da

argamassa.

‘O modulo de elasticidade das argamassas varia de acordo com o aumento das
tensdes transversais de confinamento. Para o trago 1:1:6 ocorreu uma diminuigdo no
modulo de elasticidade com o aumento das tensdes laterais, ja os tragos 1:1/4:3 e
1:0,5:4,5, apresentaram aumento no moédulo de elasticidade com o acréscimo .das

tensGes laterais.
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Houve uma diminuigio no coeficiente de Poisson com o aumento das tensdes
de confinamento tanto para niveis de tensdes iniciais quanto finais, para os quatros

tragos de argamassas utilizados.

Para os tragos 1:1/4:3 e 1:0,5:4,5 considerando um mesmo nivel de tensdo
lateral ndo houve mudanca significativa do coeficiente de Poisson até proximo a

ruptura.

5.1.1. Recomendacgdes para trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido mostrou que, embora muito ja tenha sido feito em
relacdo a resisténcia a compressido da alvenaria de blocos de concreto, varias questdes
ainda permanecem e deveriam ser investigadas para otimiza¢do do uso deste tipo de

estrutura.
Assim, sugere-se os seguintes trabalhos para continuidade da pesquisa:

Determinar um método de ensaio para compressdo triaxial de
argamassas, tendo o corpo-de-prova a mesma forma e propor¢do com que a
argamassa € utilizada na junta. Seria importante também que este ensaio dispusesse
de um dispositivo automatico que controle as deformagdes da argamassa apoés o inicio

da ruptura.

Ainda, relativamente a argamassas, seria importante estabelecer com
maior precisdo as relagdes entre as propriedades da mesma quando em regime de

tensdo uniaxial e triaxial.
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5.2. Comportamento mecéanico de argamassas, blocos e prismas

As principais conclusdes do estudo em argamassas, blocos e prismas foréo:

Os ensaios de caracterizagdo dos blocos revelaram que o tipo de capeamento
pode influenciar no valor das resisténcias & compressdo dos mesmos e que em fungéo
disto o valor da eficiéncia nos prismas pode ser um pouco maior do que o obtido

utilizando capeamento a base de cimento.

A espessura das juntas de argamassa influi bastante na resisténcia a
compressdo da alvenaria e seu aumento impde uma diminuigdo significativa na

eficiéncia da mesma.

A fungdo que melhor descreve o comportamento do médulo de elasticidade
das argamassas em fung@o das resisténcias & compressio das mesmas € uma

expresso polinomial de segunda ordem dada por [ y=-18,9. x* + 939,4 .x ].

As deformagdes laterais medidas nos blocos apresentaram um comportamento

linear até em torno de 50% da resisténcia a compressdo ultima dos prismas.

Quando foram utilizados argamassas com tragos menos resistentes a
compressdo do que o bloco, a ruptura foi “dactil” ocorrendo um esfacelamento da
parte externas das paredes dos blocos. Este esfacelamento iniciava proximo as juntas,
extendendo-se apos por todo o bloco. Quando se utilizou argamassas com 0 mesmo
nivel de resisténcia a compressdo do bloco na éarea liquida o tipo de ruptura foi

essencialmente fragil no sentido da seccdo transversal do prisma.

As formas de ruptura observados sugerem que a resisténcia a8 compressio da
alvenaria de blocos de concreto vazados dependem das caracteristicas mecénicas dos
blocos e da argamassa. Assim, a ruptura seria devido a um dos seguintes fatores:

- Esmagamento da argamassa;
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- Tragdo na argamassa,

- Tragéo no bloco.

O método formulado por Ritter para prever a curva tedrica tensdo x
deformagio da alvenaria apresentou um bom acordo com os dados da curva tensdo x
deformagio obtidos experimentalmente com os prismas com de argamassas 1:0,5:4,5

e 1:1:6.

Os resultados dos ensaios e a analise dos mesmos permitiram estabelecer
equagles que sdo capazes de indicar a resisténcia da alvenaria em fungido da
proporgdo de rigidez entre os materiais , relagdo entre a resisténcia a compressdo dos
prismas pela argamassa e resisténcia a compressdo dos prismas pela resisténcia a
trag¢do dos blocos.

Estas equagdes sdo:

[y = [ (0.5T94(E, /E,)™™)

= 1,,(5,4491 (E, | E,)? +3,6377.(E,/ E,)+10,219)

A ruptura ocorrera para o valor mais baixo entre as 2 equagdes . A
correlagdo obtida com os resultados dos ensaios, para as duas equagdes, foram de

0,97 e 0,88 respectivamente.

Estas equag¢Bes mostraram também serem aplicaveis aos resultados

obtidos por diversos pesquisadores.

Como resultado, pode-se também concluir que deve haver uma
compatibilidade entre as argamassas e o tipo de bloco, recomendando-se que a
resisténcia a compressdo da mesma seja entre 0,70 a 1 vez a resisténcia a compressio

do bloco na area bruta.
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Os principios que se baseam em superposi¢do de resisténcias entre os
materiais € valido para uma certa relagdo entre modulos de elasticidade dos mesmos,

devendo-se ter o cuidado ao utilizar as féormulas propostas quando esta relagdo for

muito diferente.

Os resultados permitem concluir que, apesar do grande nimero de pesquisas,
a alvenaria estrutural tem comportamento nio completamente entendido. Isto leva a
generalizagGes que nem sempre correspondem a realidade, e tem como consequéncia,

o uso da mesma sem a plenitude de otimizag@o possivel.

5.2.1. Recomendacdes para trabalhos futuros

Os estudos preliminares com diferentes capeamentos mostrou que este fator ¢
relevante e deve ser considerado quando na analise de resultados de ensaios. Assim,
sugere-se a continuagio destes estudos com a utilizagdo de capeamentos apropriados

para o uso em ensaios de compressdo simples.

Seria igualmente importante estabelecer uma forma de medigdo efetiva das

deformagdes que ocorrem na junta de argamassa para calibrar o modelo proposto.

Também, a continuagdo deste trabalho com outros niveis de resisténcia dos

blocos, permitiria a possibilidade de ampliar a validade do modelo proposto.

Finalmente pode-se sugerir como linhas centrais de pesquisas que levardo o
uso de alvenaria estrutural a um patamar mais elevado do que o atual, o
desenvolvimento de novas formulagdes dos materiais para blocos e argamassas e de
novas geometrias, de tal forma que os materiais sejam mais adequados as solicitagdes
a que estdo sujeitos neste tipo de estrutura, e que as diferentes geometrias minimizam

as tensdes criticas que podem ocorrer.
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