CARY CASSIANO CAVALCANTI FILHO

ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL DA RESISTENCIA DE PAREDES DE
ALVENARIA ESTRUTURAL

Tese apresentada ao Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal
Fluminense, como requisito parcial para obten¢ao do Grau de Doutor em Engenharia.

Area de Concentracdo: Estruturas.

Orientadores: Prof. Emil de Souza Sanchez Filho, D. Sc.

Prof. Eduardo Rizzatti, D. Sc.

Nitero6i

2014



CARY CASSIANO CAVALCANTI FILHO

ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL DA RESISTENCIA
DE PAREDES DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto de Tese apresentada ao curso de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal Fluminense, como
requisito parcial para obtencdo do Grau de

Doutor em Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Emil de Souza Sanchez Filho, D. Sc. — Orientador
Universidade Federal Fluminense

Prof. Eduardo Rizzatti, D. Sc. — Co-Orientador
Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Gihad Mohamad, D. Sc.
Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Julio Jer6bnimo Holtz Silva Filho, D. Sc.
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro

Prof. Luiz Carlos Mendes, D. Sc.
Universidade Federal Fluminense

Nitero6i
2014



A Deus, pela vida.
Ao meu pai (in memoriam) e a minha mae, por tudo.

A Carolina, minha filha, pelo respeito, incentivo e admiragdo que sabemos

serem mutuos.

A Didima, minha mulher, pela beleza, pela alegria e pelo amor

desmedido com que preenche a minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Emil de Souza Sanchez Filho, pelo apoio, confianga, orientacdo, amizade, e

sobretudo, pela generosidade com que dispds seu conhecimento a favor deste trabalho.
Ao Prof. Eduardo Rizzatti, pela fundamental contribui¢do ao desenvolvimento desta tese.

Ao Prof. Sebastido Arthur Lopes de Andrade e ao técnico de laboratério José Nilson de Melo,

que colocaram o laboratério de Materiais e Estrutura da PUC — RJ ao dispor desta pesquisa.

Ao técnico de laboratério Euclides Domingues Moura, pelo indispensdvel e insubstituivel

apoio na elaboracao e execugdo dos ensaios e, pela bela amizade que brotou desse convivio.

Ao engenheiro José Luiz Cardoso, do laboratério de Materiais de Constru¢dao da Escola de

Engenharia da UFF, pela desprendida colaboracido nos ensaios iniciais.

A aluna Karine Braga Viana, formanda do curso de engenharia civil da UFF, pela prestimosa

ajuda concedida durante o trabalho experimental.

As empresas SELECTA BLOCOS e ARGAMIL, pela cessdo do material empregado na

construgao dos protétipos e modelos.
Aos funcionarios do Curso de Pés-Graduag¢ao em Engenharia Civil, pela acolhida e atencao.
Ao amigo Iporan de Figueiredo Guerrante, pela mao estendida nos momentos dificeis.

Aos meus irmdos, sobrinhos, familiares e amigos, pelo incentivo, apoio constante e afeto

fraterno.

E a todos aqueles que contribuiram direta ou indiretamente para a realizacao deste estudo.



“Ninguém nasce odiando outra pessoa pela cor de sua pele, por
sua origem
ou ainda por sua religido. Para odiar, as pessoas precisam aprender,

e se podem aprender a odiar, podem ser ensinadas a amar.”

Nelson Mandela



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ....eeeeeeeererennerssessesessessssssessssssssssssesssssssessssesssssssssssasssssssessssessassssesssssseses 20
1.1 NOTAS INICTAIS ...ttt ettt ettt et ettt e b et esaeenee 20
L2 OBIETIVOS ...ttt sttt et sttt et sttt ettt e b 22
1.3 METODOLOGIAL ... oottt sttt et sttt et et e st et e st e b eneeeaeenee 23
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ......ooiiiiiiiteeeee ettt 24
2 RESISTENCIA A COMPRESSAQ .....cucvureenssernssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 26
2.1 NOTAS INICTAIS ...ttt sttt sttt ettt st e bt et e bt e b e e saeenee 26
2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA ........oooomiiriieinerieeieeiseieeeneees 32
2.3 MODULO DE ELASTICIDADE ........coiiioeieeeeeeeeeeeeeeeeeee s ses e 40
3 ANALISE DA ESTABILIDADE ELASTICA .....cuceuererrsessessesssssessesssssessessessessassseses 43
3.1 NOTAS INICTAIS ...ttt ettt ettt et ettt et st e b enees 43
3.2 EXCENTRICIDADES INICIAIS DAS FORCAS VERTICAIS.......cccceiiiiieeieeieeee 50
3.3 EXCENTRICIDADE ADICIONAL ......ooitiitiientteieeetete ettt 53
3.4 PRESCRICOES NORMATIVAS ......oooimierieeeeeeeeeeeeeeeeeseseseses s ses e ss s 55
3.4.1 BS 5628-1:1992.....cuuceuieuicersnnsnissansnsssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 55
3.4.2 EUROCODE 6:1990......cccccvueruiirumcsnisncssnssenssecsaesasssecssessasssesssssssssssssssssasssassasssssssssssssss 56
3.4.3 Normalizacao Brasileira.......cccoccveecsercsssnncssnncssnncssanesssanessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 62
3i4.4 ACT S30:201 T acueeenecensecsnnssenssncsaccnsssncsssssssssessssssssssassssssasssssssssssssssssssssssssassasssssssasssssns 63
4 ANALISE DIMENSIONAL E SIMILITUDE ENTRE O MODELO E O PROTOTIPO
.................................................................................................................................................. 65
4.1 NOTAS INICTAIS ...ttt ettt et st be et e at et e e eneenbeentesaeenee 65
4.2 TEOREMA DE BUCKINGHAM (TEOREMA DOS NUMEROS IT) .........ccocevevennn.n 66
4.3 SIMILITUDE .....ootiiitiiiietete ettt ettt et ettt e st e et esate e bt essteebeesabeenbeesnseenseas 68
4.4 FATOR DE ESCALA ...ttt ettt sttt st 69
4.5 ALVENARIA ESTRUTURAL......ooiiiiieie ettt ettt st e 70
5 PROGRAMA EXPERIMENTAL ....uuccvvinsinsensicsenssesssnssassnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 72
ST NOTAS INICTAIS ...ttt ettt et et e et e st e ebeeseaeeseesaneens 72
5.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NOS ENSAIOS................. 73
S.2.1 BIOCOS ceuuueruensnecsunnssnnnsanessnncsnnsssesssnssssesssassssessssssssssssassssassssssssssssassssassssssssssssassssasssssssaasss 73
5.2.1.1 Determinagao das dimensdes efetivas, drea liquida e absorcdo de dgua...................... 73
5.2.1.2 Ensaio de resisténcia a compressao de blOCOS. .......eevuirriiiriiiiieriiiieenieeeereeeeseeee 78
5.2.1.3 Ensaio de resisténcia a traga0o de BlOCOS ......ccuueeriiiiriiieiiieeiie et 81
5.2.2 ATZAMASSA wuverecrsraneeessssssrecsssassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssassssssssssssssssssssssssnans 83
5.2.3 PrISINAS .eeeecereecssnrcsssnncsssnssssssssssssssssssesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 85
S.2.4 PAT@UES..cceueeerseecsenssnensnessancssansssnsssnssssnsssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssasssssssassssassssasssssssaasse 89
6 ANALISE DE RESULTADOS.......ocevuuenersmsnseesssssessssssessssssssssssssssssssessasssssssssssssssssssssssssses 98
6.1 NOTAS INICIAIS ...ttt ettt et e st e et e st e e bt e ssaeebeesanaens 98
6.2 ENSAIO DE COMPRESSAO CENTRADA (€= 0).....ccoooiviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 98
6.2.1 Parede 14 (A = 14) cccvivirenrinnisnnsssnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssens 98
6.2.2 Parede 18 (A = 18) ..cccirrvenrinunsensisnisnnscsisassessisssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 100
6.2.3 Parede 20 (A = 20) ..ccccvcverreesinnnssssessisnsssssisssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssase 102
6.3 ENSAIO DE FLEXO — COMPRESSAO (€, = 0.5).....cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeene 107
6.3.1 Parede 14 (A = 14) cccincvsrinnsensesnisnssisssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 107



6.3.3 Parede 20 (A = 20) ...cceveververecnsesnnsesessesessisessssessesesessssessssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssess 111

6.4 ENSAIO DE FLEXO — COMPRESSAO (2;= 1,00 112
6.4.1 PATEAE 14 (A = 14) cuueeeeeeeeereecnseeeessescssssesssssssssasssssssssssassssssssssssssssssasssssssssssssssassssns 112
6.4.2 PATEAE 18 (A4 = 18) eueeeeeeerereseeencsssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssassssssssssassssssssssasassss 114
6.4.3 PArede 20 (A = 20) ....ouuuueeersssmssnnssessssnssessssssssmssnssssssssmssnssssssssmsssssssssssmsssssssssssmssssssssssss 115
6.5 CONSIDERACOES FINATS .......vieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e seesees s ee s 122
7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS......ccccotessrssanee 123
7.1 CONCLUSOES ... 123
7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS......ooeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 125
REFERIENCIAS ..eoeeeeeeeeveeeeeseesssssssssssasassssssssssnssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssassssssssnsnsases 127

ANEXOS coucciirinnnnnnenensninsanssenssessssssasssessassssssssssssssasssessassssssssssssssassssssasssassssssssssassssssasssassass 133



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Esquema de elaboracao da pesquISa. ........c.eeerueeerieerniieeriiieeeiieesiieeeieee st e sieeenas 24
Figura 2.1: Distribuicao das tensdes verticais e horizontais N0S Materiais ..........ccceeeevveerveens 26
Figura 2.2: Resisténcia a compressdo caracteristica da alvenaria de blocos, construida com
blocos vazados com 2 < % <453 BS 5028-1:1992. ..ot 27
Figura 2.3: Esquema de ensaio a compressao simples de paredes; NBR 8949:1985............... 29
Figura 2.4: Esquema de ensaio a compressao simples de prismas; NBR 15812-2:2010......... 30
Figura 2.5: Modo de ruptura de uma parede submetida a compressao; RIZZATTI (2003).....30
Figura 2.6: Distribuicao de tensdes nos blocos e na argamassa, conforme Hilsdorf. .............. 32
Figura 2.7: Envoltéria de ruptura do critério de Hilsdorf (1969). ........ccoccuvevviiiniiiiniiiininns 33
Figura 2.8: Exemplos de argamassamento total e lateral. ............ccocceoiiiiiininniinicnicneee, 39
Figura 2.9: Altura efetiva de paredes............oovuieiiiiiiiiiiiiieeieeete e 39
Figura 2.10: Diagrama tensao-deformacao especifica de cdlculo da alvenaria........................ 41
Figura 3.1 Coeficientes de reducdo em funcdo do indice de esbeltez da parede e da
excentricidade do carregamento (HENDRY, 1998)......ccccviiiiiiiiiiiiiiieiee e 44
Figura 3.2: Parede submetida a compressao excéntrica (HENDRY, 1998).........cccccocieeniiens 45
Figura 3.3: Curvas for¢a x flecha para barras submetidas a for¢as excéntricas; as linhas
tracejadas referem-se a barras muito deformaveis (HENDRY, 1998). .......ccocoeiviiiiniiiiniinnns 48
Figura 3.4: Forca médxima para a parede submetida a for¢a excéntrica (HENDRY, 1998). ....49

Figura 3.5: Fatores de reducdo das solicitagdes para elementos de alvenaria estrutural sob
forcas de compressdo em funcdo do indice de esbeltez e da excentricidade (HENDRY, 1998).

.................................................................................................................................................. 49
Figura 3.6: Parede externa: distribuic@o das rigidezes no n6 (CAVALCANTI FILHO, 2009).
.................................................................................................................................................. 51
Figura 3.7: Parede interna: distribuicdo das rigidezes no n6 (CAVALCANTI FILHO, 2009).
.................................................................................................................................................. 51
Figura 3.8: Excentricidade adicional ;. ........ccccueeiiiiiiiiiiiiiieeciie et 53
Figura 3.9: Excentricidades de diferentes naturezas. ..........cceccveeevveerriieernieeniieeeniiieesieeesieeenae 54
Figura 3.10: Excentricidade no topo da parede. ..........ccceeeureerieeeriieenieeeriee e e eieeesiee e 55
Figura 3.11: Momentos para célculo das excentricidades (EUROCODE 6:1996,). ................. 58
Figura 3.12: Valores de ¢,, em funcdo da esbeltez (EUROCODE 6:1996). ...........ccccecueneee. 58
Figura 3.13: Anélise simplificada de n6 (EUROCQODE 6:1996). .......c.cccoovveeviieniiienieeeiiens 60
Figura 3.14: Excentricidade obtida a partir do valor de cdlculo da forca resistida pela regido
comprimida da parede (EUROCODE 6:1996). ........ccccoviiiiiiiiieiieeeieeeiee et 61
Figura 3.15: Curva de R VEFSUS A ..c.ccueeueeeieeieieieieeiecteee ettt sae s eae e 62
Figura 3.16: Influéncia da esbeltez na resisténcia a compressao da parede. ..........cceceeevueeennee 64
Figura 5.1: Medidas das dimensdes d0s DIOCOS.........cccvuiiriiieriieeiiie et 74
Figura 5.2: Afericdo da massa submersa dos blOCOS. .......c.eeerieiriiieiiiieiiiieeieeeeceee e 75
Figura 5.3: Compress@o axial de blOCo. ........coviiiiiiiiiiiiiniiieceee e 79
Figura 5.4: Ensaio de compressao axial do blOCO. ........coovuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeee e 80
Figura 5.5: Ensaio de resisténcia a tragao indireta de blocos ceramicos. ..........coecveevevveerneennns 82
Figura 5.6: Corpos de prova para o ensaio 2 compressao da argamassa. ..........ceeeveeervveerveenne 83
Figura 5.7: Ensaio a compressao da argamassa..........cc.eeeeueeerveeerieeenueeenneessneesssneessseeessseeenns 84
Figura 5.8: Prisma de trés fladas. .........ceooiiiiiiiiiiiiieiceeeeete et 86
Figura 5.9: Tipo de argamassamento utilizado na construcdo dos prismas: argamassamento
FOTQL. ..ottt ettt ettt e e e ettt e a bt e et e et e e bt e e st e e eab b e e nabeeenaree 86



Figura 5.11

Figura 5.12:
Figura 5.13:
Figura 5.14:
Figura 5.15:

Figura 5.16

Figura 5.17:
Figura 5.18:
Figura 5.19:

Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 6.1:
Figura 6.2:
Figura 6.3:
Figura 6.4:
Figura 6.5:
Figura 6.6:
Figura 6.7:
Figura 6.8:
Figura 6.9:

Figura 6.10:
Figura 6.11:
Figura 6.12:
Figura 6.13:
Figura 6.14:
Figura 6.15:

Figura 6.16:
Figura 6.17:
Figura 6.18:
Figura 6.19:
Figura 6.20:
Figura 6.21:
Figura 6.22:
Figura 6.23:

Figura 6.24:
Figura 6.25:

Figura 6.26:
Figura 6.27:

Figura B.1:
Figura B.2:
Figura B.3:
Figura B.4:
Figura B.5:
Figura B.6:

: Modulagdo da primeira e segunda fiada. .........cccccoeiiiiiiniiiniiniieee, 89
Aparato utilizado para auxiliar a construcao das paredes. ..........cceeeeerviveerneeennne. 90
Parede com 14 f1adas, A= 14. ..o 91
Parede com 18 f1adas, A= 18. ... iiioeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 91
Parede com 20 f1adas, A= 20. .. ..eeeeeeeeeeeeeeeeee e 92
:Esquema de ensaio com variagdo da excentricidade €j. .....ccccceeevvuveeriieeniiieenneen. 92
Armazenamento das PATEAES.........coouueeruiiiriiiiiniiiiereeeee e 93
Esquema de ensaio com atuador FAREX 60 t........ccccoviiiiiiiiiiiiiiniiieiiieeeeceee, 94
Esquema de distribuicdo da carga do atuador sobre a parede........c...ccecueeveeennnenne 95

: Medic@0 das flechas. ........eooiiiiiiiiiii e 95

: Parede com A =14ensaiada a flexo-compressao para e; = 0,5 .....cceeevveeriureenneennne 96

: Parede com 1 =20 ensaiada a flexo-compressao para e¢; =1,0....c.cccecveerueeneennnen. 96

Posicionamento dos transdutores de deslocamento. .............ccecueeveerieinienieenieene. 98

Parede 14C-A; comportamento da curva F x ¢ obtendo-se Fi = 50,05 kN. ....... 99
Parede 14C-B; comportamento da curva F' X dobtendo-se F,uq = 52,83 kN. ....... 99
Parede 14C-C; comportamento da curva F' X dobtendo-se F,,; = 40,35 kN. ..... 100
Parede 18C-A; comportamento da curva F x ¢ obtendo-se Fui, = 50,24 kN. ..... 101
Parede 18C-B; comportamento da curva F x dobtendo-se F,q = 32,90 kN. ..... 101
Parede 18C-C; comportamento da curva F' X dobtendo-se F,,; = 41,69 kN. ..... 102
Parede 20C-A; comportamento da curva F x Jobtendo-se Fui = 29,21 kN. ..... 103
Parede 20C-B; comportamento da curva F X dobtendo-se F 4 = 33,06 kN. ..... 103
Parede 20C-C; comportamento da curva F X dobtendo-se F,4, = 31,37 kN. ...104

Comportamento da curva f par X A, 105
Comportamento da curva X A. ....ccooeveieiiiieieesieeeeeeee s 106
Carga Méxima: variacdo entre os valores experimentais € normativos............. 107
Posicao das flechas medidas. .........cccueeeriiiiiiiieiiiiecie e 108
Comportamento da curva de flechas para a parede com A=14 € ¢, =0,5........... 109
Comportamento da curva de flechas para a parede com 1=18 € ¢, =0.5........... 110
Comportamento da curva de flechas para a parede com 1=20 € ¢, =0,5.......... 112
Comportamento da curva de flechas para a parede com 1=14 € ¢, =10........... 113
Comportamento da curva de flechas para a parede com 1=18 € ¢, =1,0........... 115
Comportamento da curva de flechas para a parede com 1=20 € ¢, =1,0.......... 116
Curvas das flechas experimentais para e, =0,5 .......cceecuervueerieenieeneennieenieenieeane 117
Curvas das flechas experimentais para e, =1,0 ....cccocveeereeerrreersreennireenieeenieeenns 117
Comportamento da curva €, ;X 4 (e =0,5). wvvrrinriniininiiniiinsis 118
Comportamento da CUrva €, X A. ..c.c.coveueueinininieieirinnieieictnseieeeeee e 119
Comportamento da curva e; p, X A4 (€ =10 ) eueververriniininiiniisiisiis 119
Comportamento das curvas de ajuste f,,, X Ao oooovriiiniiiiiiiiiiii 120
Comportamento da CUrva f, X A oooooicieieeeieieieieeieeteete e 121

par

Parede 14E1-A; comportamento da curva F x dobtendo-se F,; = 25,69 kN.... 142
Parede 14E1-B; comportamento da curva F x o obtendo-se Fi = 36,22 kN.... 142
Parede 14E1-C; comportamento da curva F x dobtendo-se F,; = 29,30 kN.... 143
Parede 18E1-A; comportamento da curva F x dobtendo-se F,; = 16,41 kN.... 143
Parede 18E1-B; comportamento da curva F x o obtendo-se Fu, = 34,24 kN. ... 144
Parede 18E1-C; comportamento da curva F X dobtendo-se Fz = 31,56 kN. ... 144



Figura B.7: Parede 20E1-A; comportamento da curva F X J obtendo-se Fus = 19,96 kN....145
Figura B.8: Parede 20E1-B; comportamento da curva F' x dobtendo-se F,,; = 16,46 kN....145
Figura B.9: Parede 20E1-C; comportamento da curva F x dobtendo-se F,,; = 18,25 kN.... 146
Figura B.10: Parede 14E2-A; comportamento da curva F x dobtendo-se F,, . = 6,85 kN.... 147
Figura B.11: Parede 14E2-B; comportamento da curva F x dobtendo-se F4, = 3,81 kN....147
Figura B.12: Parede 14E2-C; comportamento da curva F x J obtendo-se F,4, = 3,26 kN....148
Figura B.13: Parede 18E2-A; comportamento da curva F' x dobtendo-se F,; = 1,41 kN....149
Figura B.14: Parede 18E2-B; comportamento da curva F x ¢ obtendo-se Fyi, = 2,44 kN....149
Figura B.15: Parede 18E2-C; comportamento da curva F X J obtendo-se Fus = 3,76 kN....150
Figura B.16: Parede 20E2-A; comportamento da curva F' x dobtendo-se F,,; = 2,12 kN.... 151
Figura B.17: Parede 20E2-B; comportamento da curva F x ¢ obtendo-se Fy4, = 2,04 kN....151
Figura C.1: Expressdo de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.1...................... 153
Figura C.2: Expressao de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.2...................... 154
Figura C.3: Expressdo de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.3..................... 154
Figura C.4: Expressao de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.4...................... 155
Figura C.5: Expressdo de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.5..................... 155

Figura C.6: Expressao de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.6...................... 156



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1: Requisitos para classificacdo das unidades de alvenaria. ............cceeeeevuveenneennnne. 37
QUADRUO 3.1: Excentricidade de 1% OTdeImM — €] .....ccicviiiieierieeiiieeeiieieeeeeeee e e 52
Quadro 5.1: Dimens0oes dOS BIOCOS. .........iiiiiieiiiiiiiiiii ettt e eerree e e e e e e eeaees 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Coeficientes de ponderagdo J, para verificacdo no E. L. U.; NBR 15182-1:2010.

.................................................................................................................................................. 34
Tabela 2.2: Fator de reducdo da resisténcia da argamassa, I, . .....c.cccecerveeneenieneenieenueneenn 35
Tabela 2.3: Resisténcia 2 compressao das argamasSas. ......eeeeveeerveeerveeerveesrreesssreessseeessseeenns 36
Tabela 2.4: Mdédulo de deformacao das argamassas utilizadas; GOMES (1983). ........c.......... 42
Tabela 4.1: Relagdes entre grandezas fundamentais e derivadas. .........ccccveeevveercveeniieeenieeens 66
Tabela 4.2: Dimensdes e fatores de escala (Sistema LEFT)......cccccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeireeeeee, 70
Tabela 4.3: Parametros para a Alvenaria Estrutural. .........c.ccccccvveviiieiiiieeniieeieeeieeeieeeeiee e 71
Tabela 5.1: DIMENSOES IETIVAS. ..cocuviriiiiiieiieiieeieeee ettt 74
Tabela 5.2: Massas d0s DIOCOS. ....c.eoiiiiiiiiiiiieee e 76
Tabela 5.3:A1€aS A0S DLOCOS. .........ovevveeveeeeeeeeeeeeeeeee e s esesneees 77
Tabela 5.4: Absor¢ao de 4gua dos blOCOS CETAMICOS. ....cccvreeriieeriieeiieeeieeerireeeireeereeesaeeenes 78
Tabela 5.5: Ensaio de compressao de blOCOS. .....ocviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeee e 79
Tabela 5.6: Resisténcia a trag@o dos blOCOS CETAMICOS .....uvveeruvieerieeeriieeeriieeereeeireeeveeesveeenes 82
Tabela 5.7: Ensaio de compressao axial da argamassa. ..........ccceevveeeviieenniieeniieeniieenieeenieeene 84
Tabela 5.8: Compressao de prismas com trés blOCOS. .....cccuveeriieeriieeriieeieeeieeeiie e 87
Tabela 6.1: Compressdo centrada de paredes com A =14 .......ccccooveriiniienieninienieeeeeene. 100
Tabela 6.2: Compressdo centrada de paredes com A =18 ........cccoocvevrircierieneeiienieeeieieene. 102
Tabela 6.3: Compressdo centrada de paredes com A4 =20 .......ccccoveereriienieneniieneeenieeene. 104
Tabela 6.4: Tensao resistente das PArEdes. .........eeecueeeriiieeriiieeriieerieeereeeereeereeeaeeeeaeeeeaeees 105
Tabela 6.5: Carga maxima: valores COMPATAtIVOS. .....c..eeerureerrireeiriieeiteesireeeiteeeieeesreeesaaeeas 106
Tabela 6.6: Flexo-compressao de paredes com A =14 € €, =0,5 . ...ccccooeirinicininiicincnne. 108
Tabela 6.7: Flexo-compressdo de paredes com A =18 € €, =0,5 . .c.ccceovecirenecvnencnrccnreenes 110
Tabela 6.8: Flexo-compressdo de paredes com 4 =20 € ¢, =0,5..c.ccccoecvrenevinvincneenennne. 111
Tabela 6.9: Flexo-compressao de paredes com A =14 € €, =10 ....ccccccecvrinicininiiinncnnnn. 113
Tabela 6.10: Flexo-compressdo de paredes com A =18 € ¢, =1,0....ccceceriricininiicincnne. 114
Tabela 6.11: Flexo-compressdo de paredes com 4 =20 € ¢, =10 ...ccceovevrencinincnrccncnene. 115
Tabela 6.12: Flecha no ponto médio da parede (€;=0.3). ...cocooveiieeiieeiieeeeeeeeeeeeeee, 118
Tabela 6.13: Flecha no ponto médio da parede (€= 1.0). ....ccoviivieiiiiieeceeee, 119
Tabela 6.14: Variagdo de f,,, COM €€ Au...ovurvieiiiiiiiiiiiiiiii s 120
Tabela A.1: Valores Criticos de Grubbs (06 = 590). .....ooovvveieeceeeeiiieieieeeeeeeeeee e 134
Tabela A.2: Verificacdo de valores espurios no ensaio de blocos a compressao.................... 135
Tabela A.3: Verificacdo de valores espurios no ensaio de blocos a tragao. .........ccccceevveenneee. 135
Tabela A.4: Verificacdo de valores espurios no ensaio de argamassa. ...........ccceeeveeerveeennneen. 136
Tabela A.5: Verificacdo de valores espurios no ensaio de prisSma. .........ccceeeeveeeeuveencneeennnnenn 136
Tabela A.6: Verificacdo de valores espurios no ensaio a compressao axial de paredes com
INAIice de €SDEItEZ A = 14 . o.ouiiiieeieeieeeceteee ettt ens 137
Tabela A.7: Verificacdo de valores espurios no ensaio a compressao axial de paredes com
indice de esheltez A= 18 . ..o 138
Tabela A.8: Verificacdo de valores espurios no ensaio a compressao axial de paredes com
indice de eSDEltez A =20 ....cceieirieietieeeeee et 138

Tabela A.9: Verificacdo de valores espurios no ensaio a flexo-compressdo (e;=0.3)de
paredes com indice de eSheltez A = 14. .....ccooiriiieiiiiieieieieeteteee e 139



Tabela A.10: Verificagdo de valores espurios no ensaio a flexo-compressio (e;=0.3)de

paredes com indice de eShEltez A = 18. ....cocoveiiriisiiiiiciieeeeeteeeee e 139
Tabela A.11: Verificacdo de valores espirios no ensaio a flexo-compressdo (e;=0.3)de
paredes com indice de eSBeltez A = 20. ......ccocvvivriiuiiuierieiieeieieieeet ettt 140
Tabela A.12: Verificagdo de valores espirios no ensaio a flexo-compressio (&;=1,0)de
paredes com indice de eShEltez A = 14 ....ooviiiiiriiiiieieeeeeeeet e 140
Tabela A.13: Verificacdo de valores espirios no ensaio a flexo-compressdo (e;=1.0)de
paredes com indice de eSDEIteZ A = 18. ......coveviiiiiiiiiiciieiieteeeeeeeetee e 141
Tabela B.1: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com A =14 e ¢, =0,5............... 143
Tabela B.2 — Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com A =18 e ¢, =0,5............. 144
Tabela B.3: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com 4 =20 e ¢, =0,5 ............... 146
Tabela B.4: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com A =14 e ¢, =10 ................ 148
Tabela B.5: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com 4 =18 e ¢, =10 ................ 150

Tabela B.6: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com A4 =20 e ¢, =10. .............. 152



SIMBOLOS

A Area da secdo transversal da parede

AA Absorc¢do da dgua

Ajig Area liquida

Ay Area total da armadura;

b Largura da parede de alvenaria estrutural
COV Coeficiente de variacao

d Altura util da secdo

E Moddulo de elasticidade

E, Moédulo de deformacdo da argamassa

E.y  Moddulo de elasticidade para a alvenaria

E, Moddulo de elasticidade tangente da argamassa
E. Moddulo de elasticidade secante da argamassa
E, Moédulo de deformacdo do bloco

e Excentricidade

€a Excentricidade acidental

enm  Excentricidade a meia altura da parede, resultante de acdes horizontais

er Excentricidade final

e Excentricidade provocada pela fluéncia

en Excentricidade no trecho médio da parede

e; Excentricidade de aplicacdo da carga no topo da parede

el Excentricidade de 1* ordem

e Excentricidade de 2* ordem

F Forga

o Resisténcia normalizada a compressao do bloco

1y Resisténcia a compressdo do bloco em fungdo da drea liquida
Jok Resisténcia a compressao caracteristica do bloco

Jfom Resisténcia a compressao média do bloco

| Resisténcia a compressdo axial
Ja Resisténcia a compressao de calculo da alvenaria
Jr Resisténcia caracteristica da alvenaria a compressao

San; Tensdo atuante devido a flexao



S, ; Tensdo admissivel a flexao
fun. Tensdo atuante devido a compressao
Sauwe Tensdo admissivel 2 compressdo

fav, Tensdo admissivel a tracdo da alvenaria ndo armada (normal a fiada)

fa Resisténcia caracteristica a compressao da argamassa

Jrar Resisténcia a compressao da parede

f o Resisténcia média a compressdo da parede

Jok Resisténcia caracteristica a compressdao em ensaio de prisma
h Resisténcia de escoamento da armadura

G Valor do teste de Grubbs

h Altura da parede

hy, Altura do bloco

h, Altura da argamassa

he  Altura efetiva da parede

hy Espessura da laje
H Altura da secdo transversal
1 Momento de inércia a flexao

Ly Momento de inércia a flexdo da alvenaria

Ir Momento de inércia a flexdo da laje
ip escala do protétipo
Im escala do modelo

kan Rigidez da parede

=

Rigidez da laje

Ken

Parametro utilizado bna obten¢@o da armadura de flexao

&

Coeficiente de flambagem

Momento de flexao

= =

Momento de engastamento perfeito na juncdo laje-parede

S

Momento de flexao no topo ou na base da parede

=

Maior momento de flexdo no quinto médio da parede
Ms;,  Momento de flexao solicitante
Mz; Momento resistente de calculo

my Massa aparente do bloco



Massa saturada do bloco
Reacdes normais das lajes nas paredes

Forca nominal vertical no topo ou na base da parede

=z =3

Forca vertical de calculo no quinto médio da parede
Ngrq  Forga resistente de cdlculo

Ns;  Forga normal de projeto

P Forca concentrada

Pcr  Forga critica de flambagem

Pg Forga critica de Euler

q carregamento distribuido

Fator de reducgdo para os efeitos a flambagem (PN 02:123.03-001/1)

r Raio de giracao

Si Fator de escala

t Espessura da parede

tof Espessura efetiva da parede

w Modulo eldstico da secao resistente

X Profundidade da linha neutra

Z Braco de alavanca interna

a Coeficiente de minoracdo dos efeitos do momento de engastamento

£,y Deformacdo especifica da alvenaria

£, Deformacao especifica do ago

£, Deformacao atuante na direc¢do x

£, Deformacao atuante na direc¢do y

> Fator de reducgdo para os efeitos a flambagem (EUROCODE 6:1996)

P, Fator de redugdo para os efeitos a flambagem nos extremos da parede
@ Fator de reducgdo para os efeitos a flambagem no trecho médio da parede
Y Massa especifica da dgua

Yy Coeficiente parcial de segurancga para a alvenaria

V. Coeficiente de ponderacao

Coeficiente de seguranca do aco

o Desvio Padrio



(o)

adm

GCR

o

r

Q

=

Q

< I ® o

< ;Q &

Tensdo admissivel de compressao axial

Tensao critica de flambagem

Tensdo de ruptura do material

Tensao atuante na direcao x

Tensdo atuante na direcdo y

Coeficiente de conversao para a resisténcia normalizada
Média

Indice de eficiéncia prisma-bloco

Razao

Indice de esbeltez

Fator de redugdo para a altura efetiva da parede

Coeficiente de Poisson



RESUMO

Este trabalho tedrico e experimental aborda o comportamento de paredes estruturais
de blocos ceramicos em modelo reduzido, na escala 1:6, estudando-se a variacdo da
resisténcia dessas paredes em funcdo da variacdo dos seus indices de esbeltez e da
excentricidade do carregamento. Sdo apresentadas as principais metodologias encontradas na
literatura e em prescrigdes normativas, avaliando-se o comportamento global das paredes em
conjunto com as lajes, considerando-se as rigidezes desses elementos estruturais. Foram
analisados os enfoques para consideracdo da esbeltez da parede constantes da NBR 15812-
1:2010, BS 5628-1:1992 ¢ EUROCODE 6:1996. Para realizacdo dos ensaios das paredes
todos os materiais foram ensaiados: blocos, argamassas, prismas. Os resultados da
caracterizacdo dos parametros foram avaliados pelo teste de Grubbs. A parte experimental foi
composta de 27 paredes, sendo nove com A = 14, nove com A = 18 e nove com A = 20. Para
cada indice de esbeltez A, trés paredes foram ensaiadas a compressdo centrada com e, =0,

trés a flexo-compressdo com e, =0,5¢ trés a flexo-compressdo com e, =1,0. Observou-se
haver consisténcia entre os resultados obtidos nos modelos reduzidos e o comportamento de
paredes com dimensdes utilizadas em estruturas. As principais conclusdes desta tese foram: a
variabilidade da resisténcia da parede em relacdo ao indice de esbeltez 1 e a excentricidade
e, ; o comportamento da excentricidade de 2* ordem e, em relacdo aos indices de esbeltez A
adotados; a necessidade de estudos mais apurados visando a normalizagdo para a alvenaria
armada.

Palavras Chaves: Alvenaria Estrutural; Andlise Experimental; Excentricidade de 2* Ordem:;
Flexo-Compressdo; Flambagem; Modelo Reduzido.



ABSTRACT

This theoretical and experimental study concerns the behavior of structural walls of
ceramic blocks in the scaled model, 1:6 , studying the variation of the strength of these walls
due to the variation of slenderness ratios and load eccentricity. The methods found in
literature and normative prescriptions are presented, evaluating the overall behavior of the
slabs-walls connection, considering the rigidity of these structural elements. The approaches
for slenderness of the wall prescribed by NBR 15812-1: 2010, BS 5628-1: 1992 and
EUROCODE 6: 1996 were analyzed. All materials of the walls were tested : blocks , mortars ,
prisms . The Grubbs test was used for the statistic analysis of the experimental data. This
study was composed of 27 walls , nine with A = 14 , nine with A = 18 and nine with A = 20.
For each slenderness A were tested three walls were tested in axial compression withe, =0,

three in beding-compression with e, =0,5 and three in beding-compression withe, =1,0. The
tests shows the consistency among the experimental results in prototype models and the
behavior of usual walls. The main findings of this thesis were the variability of the strength of
the wall relative to the slenderness A and eccentricity e, ; the behavior of the eccentricity of o
order e, with respect to the slenderness ratios A adopted. It was observed that is need more
refined studies to contribute to standardization for reinforced masonry.

Keywords: Structural Masonry; Experimental Analysis; Eccentricity of 2" Order;
Beding-Compression ; Buckling ; Scaled Model.
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1 INTRODUCAO

1.1 NOTAS INICIAIS

A alvenaria estrutural € um processo construtivo no qual as paredes de alvenaria e as
lajes enrijecedoras funcionam estruturalmente em substituicdo aos pilares e vigas utilizados
no sistema tradicional de estruturas reticuladas.

Nesse processo construtivo as paredes sdo a0 mesmo tempo subsistemas da estrutura
e vedacdo, fato que proporciona uma maior simplicidade construtiva e um maior nivel de
racionalizaco.

O marco inicial das pesquisas em alvenaria estrutural como processo construtivo
deve-se aos estudos realizados pelo professor Paul Haller na Suica, conduzindo uma série de
testes em paredes de alvenaria, devido a escassez de concreto e ago proporcionada pela
segunda guerra mundial (MOHAMAD, 2007). Durante sua carreira foram testadas mais de
1.600 paredes de blocos ceramicos. Os dados experimentais serviram como base no projeto de
um prédio de 18 pavimentos, com espessuras de parede que variaram entre 30 e 38 cm. Essas
paredes, com espessura bastante reduzida para a época, causaram uma revolu¢ao no processo
construtivo existente (TMS, 2012).

A partir desses estudos comecam a intensificagdo e a disseminacdo do uso desse
sistema construtivo, por meio de diversos resultados experimentais que proporcionaram a
concepcdo de teorias e critérios de projeto, aliados ao intenso progresso na fabricacdo de
materiais e componentes apropriados para a execugao.

As primeiras normalizagdes, surgidas na década de 1950, referentes aos projetos de
paredes de alvenaria estrutural tinham procedimentos analiticos e tedricos rudimentares,
quando comparados as normalizagdes de aco e concreto. Os cddigos dessa €poca eram
limitados pela dificuldade em determinar as condi¢des de excentricidade da parede,
considerando-se as extremidades dos elementos por meio da interacdo parede-laje, fator
fundamental para a andlise dos efeitos de flexdo e flexo-compressao.

Posteriormente foi desenvolvida durante as décadas de 1960 e 1970 uma série de
estudos concentrados na avaliac@o dos efeitos da carga lateral nos painéis de alvenaria, devido
a problemas verificados de colapsos progressivos em construcdes desse periodo. Os avangos
nas pesquisas possibilitaram a realizacdo na década de 1960, de testes em escala real de
prédios em alvenaria de cinco andares, desenvolvidos pela Universidade de Edinburgh, Reino

Unido, sob a responsabilidade dos professores A. W. Hendry e B. P. Sinha. As pesquisas
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consistiam num estudo sistemdtico dos perigos de explosdo de gds e outros acidentes que
pudessem levar a retirada abrupta de um elemento estrutural (HENDRY, 1981).

Os resultados desses experimentos foram utilizados como uma base comparativa
para avaliacdo de novos projetos, para efetiva avaliacdo das precaucgdes estruturais e,
principalmente, para a resposta da constru¢@o nos casos de perda instantanea de um elemento
estrutural. Os estudos representaram um importante avango no conhecimento e
desenvolvimento de testes experimentais em alvenaria estrutural (MOHAMAD, 2007).

Nos dltimos anos o interesse pela alvenaria estrutural cresceu de forma notével,
principalmente pelas condi¢des nitidamente favordveis que se obtém em termos de economia,
permitindo maior rapidez na execugdo, menor desperdicio de materiais € maior padroniza¢ao
dos procedimentos na obra.

A grande vantagem econOmica proporcionada pela alvenaria foi a otimizag¢do de
tarefas na obra, por meio de técnicas executivas simplificadas, facilidade de controle nas
etapas de producdo e eliminacdo de interferéncias, gerando uma diminuicao no desperdicio de
materiais produzido pelo constante retrabalho. Isso tornou o sistema em alvenaria competitivo
no Brasil, quando comparado com o concreto armado e o aco.

O uso da alvenaria estrutural avangou muito no Brasil nas dltimas trés décadas. Em
funcdo da economia, racionalizacdo e confiabilidade estrutural, as estruturas de alvenaria ndo
ficam restritas as pequenas obras, tais como casas e conjuntos habitacionais, mas sdo
empregadas em edificios de grande altura (cerca de 20 pavimentos).

O processo de constru¢cdo em alvenaria estrutural, por vezes tratado como um método
construtivo empirico, na realidade exige o dimensionamento por meio de célculo estrutural
com fundamentacdo técnico-cientifica, permitindo a obtencdo de edificios com a devida
seguranca estrutural, semelhante a obtida com estruturas reticuladas de concreto armado, e
compativel com as exigéncias minimas de seguranca e funcionalidade para edificios de
multipavimentos.

No dimensionamento racional da alvenaria estrutural, da mesma forma que no
dimensionamento de estruturas reticuladas, empregam-se modelos matematicos que simulam
o comportamento fisico do edificio e permitem, por meio de métodos deterministicos e
semiprobabilisticos, inferir a seguranca das estruturas e prever o grau de risco de faléncia
estrutural. Também, como no caso das estruturas de concreto armado, para que o nivel de
seguranca tedrico seja obtido na etapa de constru¢do sdo estabelecidos com rigor as
caracteristicas dos materiais estruturais, os processos e métodos construtivos e a metodologia

do controle tecnoldgico a ser empregada.
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Deve-se considerar que o projeto de edificios de alvenaria estrutural no Brasil
necessita ainda de grandes avancos tecnoldgicos para se aproximar do desenvolvimento que
se observa com relagdo as estruturas convencionais em concreto armado. A normatizacao
nacional ainda é escassa, € uma revisao bibliografica do assunto mostra que ¢ muito reduzido
o numero de trabalhos em lingua portuguesa que tratam do dimensionamento e verificacdo
das estruturas em alvenaria.

Assim sendo € imprescindivel e urgente que haja uma concentracdo de esfor¢os na
implementacdo de um conjunto de pesquisas voltadas para a realidade brasileira, que possam
permitir o desenvolvimento satisfatério de procedimentos normativos, de tecnologias
adequadas, de modo a diminuir as lacunas existentes nas prescricdes normativas € aprimorar o

estado da arte.
1.2 OBJETIVOS

A finalidade deste trabalho € contribuir para a elucidacio de detalhes significativos
sobre o comportamento estrutural dos elementos que compdem esse sistema construtivo de
grande viabilidade econdmica e interesse social.

Os principais objetivos deste trabalho sao:

a) pesquisar o comportamento mecanico das paredes de alvenaria com funcio
estrutural e sua resposta a compressdo com flexdo e flambagem, ensaiando-se
modelos reduzidos de blocos, prismas e paredes;

b) mostrar, comparar e analisar a abordagem da NBR 15812/1:2010 e do
EUROCODE 6:1996 com relacdo ao comportamento das paredes estruturais
quanto a flambagem;

c) apresentar a avaliacio de expressOes para a andlise e dimensionamento da
alvenaria estrutural para o comportamento a flambagem;

d) realizacdo de ensaios de paredes estruturais nido armadas variando-se a
excentricidade e, e o indice de esbeltez A, de modo a se avaliar as forgas tltimas
das paredes;

e) a calibracdo do método da coluna modelo com a excentricidade e, obtida nos
resultados de ensaios, de modo a se ter um valor consistente que represente o

comportamento das paredes estruturais.
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O enfoque para a andlise da flexdo com compressdo das paredes serd andlogo ao
adotado pelos pesquisadores europeus, consubstanciado nas normas inglesa e alema, e
prescrito pelo EUROCODE 6:1996.

Este trabalho busca suprir com dados as pesquisas na drea de alvenaria estrutural
para o dimensionamento a flexdo com compressao das paredes estruturais no Estado Limite
Ultimo face ao fato de se ter poucos dados disponiveis na literatura nacional relativos a esse
enfoque.

Visa também realcar a importancia de se realizar ensaios em modelos reduzidos e

iniciar uma linha de pesquisa nessa érea.
1.3 METODOLOGIA

A pesquisa inicia-se por meio de uma revisao bibliografica referente aos avangos na
area relacionada, com énfase nas recomendacdes internacionais, tais como: EUROCODE 6:
1996, BS 5628-1: 1992, ACI 530, DIN 1053-1/1996.

Faz-se um estudo comparativo entre as normas internacionais citadas e as normas
nacionais no que se refere ao assunto tratado.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios sdo comparados com os obtidos
adotando-se o procedimento de cédlculo a ser desenvolvido.

Esta pesquisa aborda, cronologicamente, as contribui¢des mais importantes nessa
area, encadeando de forma clara e objetiva o desenvolvimento tecnolégico nesse campo do
conhecimento.

A Figura 1.1 mostra o esquema da elaboragdo da pesquisa, onde ficam delineadas a

abordagem do tema e metodologia a ser empregada.
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Dimensionamento
analise e
normalizac¢do

Literatura

Ensaios Comparagao entre o
e protétipo e o modelo
modelos
realizados

Flexo-compressao de
paredes de alvenaria
estrutural

Normalizagao
Novas pesquisas

Figura 1.1: Esquema de elaboracdo da pesquisa.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em sete capitulos que procuram descrever as diferentes
etapas do processo de preparacdo desta tese.

No capitulo 1 é realizada uma breve introducdo sobre alvenaria estrutural,
descrevendo-se seu historico, definindo-se os objetivos e justificando-se a importancia deste
estudo.

Os capitulos 2 e 3 apresentam uma revisdo da literatura abrangendo o
comportamento da alvenaria estrutural na compressdo, os fatores que interferem na sua
resisténcia, o modo e os tipos de ruptura que ocorrem na alvenaria, os conceitos de
flambagem e instabilidade estrutural, a conceituacdo e métodos de determinacdo das
excentricidades de primeira e segunda ordem, segundo as normas nacionais € europeias.

No capitulo 4, através da andlise dimensional, sdo estabelecidas as condicdes de

semelhanca fisica que devem relacionar os protétipos com os modelos utilizados nos ensaios.
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O capitulo 5 detalha o trabalho experimental, procurando caracterizar os materiais €
os procedimentos empregados.

No capitulo 6 s@o apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
paredes de alvenaria estrutural de blocos ceramicos.

As conclusdes deste estudo e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no

capitulo 7.
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2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

2.1 NOTAS INICIAIS

As principais propriedades mecanicas das paredes de alvenaria estrutural sdo as
resisténcias a compressdo, a tra¢do, a flexdo e ao cisalhamento. A propriedade mais
importante € a resisténcia a compressdo, pois as paredes de alvenaria, em geral, estdo

submetidas a carregamentos verticais de maior magnitude do que os horizontais.

Argamassa

Graute

Figura 2.1: Distribui¢cdo das tensdes verticais e horizontais nos materiais

(MOHAMAD et al, 2008).

A alvenaria é um material composto (unidade + argamassa) cuja principal
caracteristica € a baixa resisténcia a tracao.

As propriedades mecanicas das paredes de alvenaria sdo afetadas pelos seguintes
fatores:

e unidade — resisténcia, tipo, absorcdo e geometria; argamassa — resisténcia,
propriedades de deformabilidade e espessura das juntas;

e parede de alvenaria — ligacdo entre a unidade e a argamassa, direcdo das
tensdes principais e tensoes localizadas.

A resisténcia a compressao das unidades (blocos) é a mais importante na resisténcia a
compressao da alvenaria, pois numa parede os blocos representam aproximadamente 80% do
seu volume. Os blocos pouco resistentes conduzem a paredes de baixa resisténcia a
compressdo.

A razdo entre a resisténcia a compressdo de uma parede e a resisténcia a compressao

dos blocos utilizados em sua construcdo define o indice de eficiéncia da alvenaria. Os
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resultados de diversas pesquisas € ensaios mostram que o indice de eficiéncia é muito
varidvel, oscilando entre 15% e 60%, dependendo do tipo de unidade empregada na
constru¢do da parede. O indice de eficiéncia também tende a aumentar quando se utilizam
unidades de maior resisténcia a compressdo, devido ao aumento da diferenca entre a
resisténcia a compressao das unidades e da argamassa.

A resisténcia a compressdo da argamassa desempenha um papel secunddrio na
resisténcia a compressdo da parede em relacdo a resisténcia a compressao dos blocos. A
argamassa ocupa um volume aproximado de 20% na parede, dai aumentos significativos de
resisténcia a compressdao da argamassa apenas incidem sobre esse percentual; além disso, as
argamassas para assentamento de alvenaria estrutural devem ter sua resisténcia limitada pela
dosagem, que ndo pode ser excessivamente rica em cimento porque pode causar problemas de
trabalhabilidade, retracdo excessiva e fissuragao.

A resisténcia dos blocos € a principal determinante da resisténcia da alvenaria. A
resisténcia da alvenaria a compressao cresce consideravelmente com a resisténcia dos blocos.
Entretanto, o aumento de resisténcia das alvenarias ndo € linearmente proporcional ao
aumento de resisténcia dos blocos. A BS 5628-1: 1992 fornece as curvas de crescimento da

resisténcia da parede com a resisténcia do bloco mostradas na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Resisténcia & compressdo caracteristica da alvenaria de blocos, construida com blocos

vazados com 2 < ? <4;BS 5628-1:1992.
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A influéncia da resisténcia a compressdo da argamassa aumenta com o aumento da
qualidade da unidade. Entretanto esse aumento de resisténcia da argamassa gera um aumento
menos significativo do que aquele aumento ocasionado pela maior resisténcia das unidades.

A Figura 2.2 adaptada da BS 5268-1:1992 mostra que para blocos com baixa
resisténcia (5 a 10 MPa), a variacdo do traco ndo tem influéncia significativa na resisténcia da
parede. Para blocos mais resistentes (15 MPa) essa variagdo torna-se significativa.

O tipo de assentamento também é um fator que pode alterar a resisténcia da
alvenaria. A auséncia de argamassa nas paredes laterais dos blocos provoca uma concentracao
de tensOes nessas paredes, causando a redu¢do na sua resisténcia, o mesmo ocorrendo quando
da moldagem dos prismas.

A determinacgdo da resisténcia das paredes de alvenaria pode ser realizada por meio
de: ensaios de paredes com os mesmos componentes € a mesma altura que serdo utilizados na
obra; ensaios de prismas de alvenaria; por meio das caracteristicas mecénicas dos
componentes (formulas empiricas).

O ensaio com parede € o que melhor representa as condi¢cdes encontradas na
constru¢do, no entanto, por ter um custo bastante elevado e um procedimento de execucdo
mais complexo, ndo € utilizado em larga escala.

A Figura 2.3 mostra o esquema de ensaio a compressdo simples para paredes de

alvenaria estrutural especificado pela NBR 8949:1985.
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Figura 2.3: Esquema de ensaio a compressdo simples de paredes; NBR 8949:1985.

onde
D: defletometros;
T: espessura das paredes.

O prisma de alvenaria estrutural € um corpo-de-prova formado pela justaposi¢ao de
dois ou mais blocos, assentados com argamassa e eventualmente preenchidos com grout,
representando uma parede (MANUAL TECNICO DE ALVENARIA, 1990).

Os ensaios com prismas de alvenaria apresentam resultados razodveis e baixo custo
de execugdo. Contudo, é necessario correlacionar os resultados com a resisténcia das paredes
executadas com 0s mesmos componentes.

A NBR 15812-2:2010 em seu Anexo A, define o método de ensaio para a

determinacdo da resisténcia a compressao de prismas (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Esquema de ensaio a compressdo simples de prismas; NBR 15812-2:2010.

A resisténcia a compressdo das paredes, determinada em fungdo das caracteristicas
mecanicas dos componentes, ¢ obtida com base num grande ndmero de resultados
experimentais. Sdo encontradas diversas féormulas empiricas na literatura.

O modo de ruptura das paredes de alvenaria submetidas a compressdao simples
perpendicular a fiada caracteriza-se pelo aparecimento de fissuras verticais de tragcdo paralelas

a atuacdo da carga (Figura 2.5).

Figura 2.5: Modo de ruptura de uma parede submetida a compressao; RIZZATTI (2003).
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Essas fissuras iniciam-se nos blocos e se propagam pela parede. A carga ultima é
atingida com o crescimento das fissuras até sua ruptura por completo (GOMES, 1983).
Quando uma alvenaria esta submetida a compressao surge, na regiao de contato entre
a unidade de alvenaria e a junta de argamassa, uma tensao de tracao transversal. Isso se deve
pelo fato da argamassa ser mais deformavel que a unidade, tendendo a se deformar
transversalmente mais que a unidade de alvenaria. Como esses dois materiais estdo unidos
solidariamente, devem ter deformagdes compativeis em suas interfaces, causando tensdes de
compressao transversal na base e no topo das juntas, e tensoes de tracao transversal de valores
iguais nas faces superiores e inferiores das unidades de alvenaria.
A observacgdo desse comportamento permite concluir que (FRANCO, 1988):
e quanto maior a espessura da junta menor é a resisténcia da alvenaria,
devido ao aumento da tensdo de tracdo transversal na unidade, causando o
rompimento com a aplicacao de menores valores de for¢as de compressao;
® quanto maior a altura da unidade maior € a resisténcia da alvenaria;
e quanto maior o médulo de deformacdo das unidades menor € a resisténcia
da alvenaria;
e a resisténcia da alvenaria deve ser maior do que a da argamassa da junta,
mas dificilmente ultrapassa a resisténcia da unidade;
® a0 se aumentar a resisténcia a compressdo da argamassa da junta
normalmente nao hd um aumento significativo na resisténcia a compressao
da alvenaria;
e quanto maior a resisténcia a compressdo da unidade maior a resisténcia a
compressao da alvenaria; como hd um aumento na resisténcia da unidade, o
valor de sua resisténcia a tragdo transversal também aumenta, dai aumenta
a resisténcia a compressao da alvenaria.
A resisténcia da parede a compressdo depende do seu indice de esbeltez (razao entre
a altura e a espessura da parede) e da excentricidade do carregamento. Quando as paredes sao
carregadas com cargas excéntricas, ou quando forem excessivamente esbeltas, apresentam
uma deformacdo lateral antes da ruptura, diminuindo sua resisténcia. Esse efeito € introduzido
no dimensionamento por meio de um fator redutor. As normas que adotam esse fator redutor
limitam a esbeltez das paredes a faixas de valores onde a experi€éncia tem comprovado

desempenho satisfatério.
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2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA

O desenvolvimento de modelos mateméticos que expliquem o comportamento da
alvenaria € dificultado por ser esta um material composto por materiais de propriedades
diferentes, tornando-se heterogénea e anisotrdpica.

Um modelo clédssico no estudo da alvenaria estrutural ¢ o modelo de HILSDORF
(1969).

As hipéteses basicas desse modelo sdo:

® 0s componentes estruturais sdo constituidos por blocos ou tijolos macigos;

e critério de resisténcia de Coulomb (relacdo linear) define a envoltéria de
ruptura do bloco submetido as solicitacdes combinadas de compressdo e
tracao;

e ocorrem solicitagdes laterais de tracdo, uniformes na altura do bloco;

e astensoes de tracdo lateral nos elementos sdo iguais, Gy, = Op,;

e aderéncia perfeita entre a argamassa e o elemento (bloco).

ey
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Figura 2.6: Distribui¢do de tensdes nos blocos e na argamassa, conforme Hilsdorf.

Esse critério estd ilustrado na Figura 2.7, onde a linha CD representa a tensdo de
compressao na argamassa, sendo que sua resisténcia aumenta com o nivel de compressdao
lateral. A intersecao dessa reta com a reta da envoltéria de Coulomb AB, define a condicdo
de ruptura do prisma. Admite-se nesse critério que ao mesmo tempo o bloco rompe sob estado

biaxial (tracdo-compressao) e a argamassa sob estado triaxial de compressao.
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Figura 2.7: Envoltéria de ruptura do critério de Hilsdorf (1969).

Prescricoes Normativas
. NBR 15812-1:2010

A resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria f; pode ser obtida em
fung¢do do ensaio de paredes fi = fureae € pode ser estimada como 70% da resisténcia
caracteristica de compressdo simples do prisma, ou seja, fy = 070f, ou como 85% da
resisténcia de pequena parede, isto €, fi = 0,85f,x.

Essas resisténcias devem ser consideradas quando todas as juntas (horizontais e
verticais) estiverem preenchidas com argamassa.

Para blocos de concreto, no caso de preenchimento parcial das juntas horizontais, a
resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria passa a ser 0,80f.

Para os blocos ceramicos, quando o preenchimento de argamassa no perimetro do

bloco for parcial, deve-se considerar um fator de corre¢ao:

Aparcial (2 1 )
A

n=

total

onde A,urcial € A S20, TESPECtivamente, as dreas dos corddes de argamassa.

Se

Atotal = u'tsepto (22)

isto €, quando todo o perimetro do bloco € preenchido com argamassa, sendo u o perimetro do

corddo de argamassa € Z;, a espessura média dos septos, tem-se
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Aparcial = uparcial 'txepzo (23)

no caso do perimetro do bloco ser preenchido parcialmente.

Se o preenchimento parcial for nas faces longitudinais o fator de correcdo é igual a
1,15n.

A resisténcia de célculo f; € obtida diminuindo-se a resisténcia caracteristica por
meio do coeficiente de ponderacdo, procedendo-se assim a verificagdo no Estado
Limite Ultimo (E. L. U.). A Tabela 2.1 apresenta os coeficientes de ponderacdo a serem

adotados.

Tabela 2.1: Coeficientes de ponderacdo ¥, para verificacdo no E. L. U.; NBR 15182-1:2010.

Combinacao Alvenaria | Grout | Aco
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construcio 1,5 1,5 1,15
Excepcionais 1,5 1,5 1,0

No caso de aderéncia entre 0 aco € o grout, ou a argamassa que o envolve, adotar

7,.= 1,5. Para os calculos a serem efetuados no Estado Limite de Servico (E. L. S). adotar ¥

m
=1,0.
o BS 5628-1:1992

A Norma Britanica nao estabelece diferencgas entre alvenarias de blocos ceramicos ou
de concretos. A resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria fi, pode ser obtida por
meio de duas maneiras:

— teste de resisténcia final de painéis de tijolos ou blocos, cujas dimensdes devem ser
de 1,20 m a 1,80 m de comprimento por 2,40 m de altura, com uma drea minima da secc@o
transversal de 0,125 m?, onde a execugdo e a argamassa empregadas nos painéis testes devem
ser as mesmas utilizadas na prética;

— adotando-se correlagdes empiricas, tendo por base a resisténcia da unidade e o tipo
de argamassa a serem empregados.

A resisténcia caracteristica a compressao, fx, pode ser determinada por:

V.V
1,2

F
S ZTWLX (2.4)
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onde

F,, — média da carga maxima de dois painéis teste;
A — drea da seccdo transversal de qualquer painel;

v, — fator de reducgdo da resisténcia da argamassa (Tabela 2.2);

y,, — fator de redugdo para amostras de elementos estruturais.

Tabela 2.2: Fator de reducdo da resisténcia da argamassa, ¥/, .

_ resisténcia da arg amassautilizada no teste dos painéis
especificacdo minima da resisténcia inloco Vi
10al5 1,00
2,0 0,93
2,5 0,88
3,0 0,84
3,5 0,81
4,0 0,78

NOTA: permitida a interpolacgdo linear entre os valores.

Fonte: BS 5628-1:1992

A resisténcia caracteristica a compressdao depende principalmente da resisténcia da
unidade. Para valores mais baixos de resisténcia a compressdao dos blocos, a argamassa nao
tem influéncia significativa na resisténcia da alvenaria, mas ao se aumentar a resisténcia essa
influéncia passa a ser significativa.

Os quatro tipos de argamassa definidos pela BS 5628-1:1992 sdo apresentados na
Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Resisténcia a compressdo das argamassas.

. Resisténcia
Tipo Trago em volume
Laboratorio Situ
I 16 MPa 11 MPa
10a 14 3
il 6,5 MPa 4,5 MPa
1:1/2:4a 45
il 1:1:5a6 3,6 MPa 2.5 MPa
v 1:2:82a9 1,5 MPa
1,0 MPa

Fonte: BS 5628-1:1992
. EUROCODE 6:1996

A determinagdo da resisténcia caracteristica da alvenaria a compressao executada

com argamassa convencional é dada por:

fo=Kf O f (2.5)
desde que
f S{Zf b
" 20N/ mm?
onde

fm —resisténcia a compressao média da argamassa em N/mm?;

f» —resisténcia a compressao média da unidade em N/mm?;

K é uma constante dimensional em (N / mm?)"' tomada igual a:
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m para blocos do grupo 1 (Quadro 2.1), no caso da espessura da alvenaria ser igual a

espessura do bloco.

0,55

espes

0,50

sura do bloco.

espessura do bloco.
0,40 | para blocos do grupo 3 (Quadro 2.1).
Grupos de unidades de alvenaria
1 2a 2b 3
T T
Volume de furos unidades cerimicas
(% do volume ceramicas
<25 > 50-60 para <70
total) > 25-50 para .
. unidades de
(vernota 1) unidades de
concreto concreto
(ver nota 2)
< <
Volume de - 12.’5 para - 12.’5 para .
unidades unidades Limitado pela
qualquer furo N N .
(% do volume <125 cerdmicas ceramicas area.
total) - <25 para <25 para (ver abaixo)
unidades de unidades de
concreto concreto
<2800 mm?
. - . exceto para
Area de Limitada pelo Limitada pelo Limitada pelo unidades de um
volume volume volume .
qualquer furo . . . so furo, quando
(ver acima) (ver acima) (ver acima) .
esse seja
< 1800 mm?
Largura
equivalente
(% da largura >375 >30 >20 Sem exigéncias.
total)
(ver nota 3)
Notas
1. Os furos podem ser furos verticais através da unidade de alvenaria ou
depressdes ou rebaixos.
2. Se existir experiéncia nacional baseada em ensaios que confirme que a

seguranca da alvenaria ndo € reduzida para limites inaceitdveis quando essa tem uma
propor¢ao maior de furos, os limites de 55% para as unidades cerdmicas e de 60% para
as unidades de concreto podem ser aumentados para as unidades de alvenaria que sdo
utilizadas no pais com essa experiéncia nacional.

3. A largura equivalente € a espessura dos septos interiores e exteriores, medida

horizontalmente através da unidade de alvenaria e perpendicularmente a face da parede
de alvenaria resistente.

Quadro 2.1: Requisitos para classificacdo das unidades de alvenaria.

Fonte: EUROCODE 6:1996.

para blocos do grupo 2a (Quadro 2.1), no caso da espessura da alvenaria ser igual a

para blocos do grupo 2b (Quadro 2.1), no caso da espessura da alvenaria ser igual a
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z

A expressdao 2.5 permite verificar que a contribuicio da argamassa € menos
significativa que a contribui¢do do bloco na resisténcia da alvenaria.
. ACI530: 2011
Para a norma americana o dimensionamento a compressao simples € tratado de duas
formas que sdo as alvenarias ndo armadas e as armadas.
Para o célculo da resisténcia a compressdo simples em alvenaria ndo armada s@o

apresentadas as seguintes equacdes:

, he Y h,
P, =0,80<0,804A,f, |1-| —— para —<99 (2.6)
140r r
or) L
P, =0,80| 0,804 f {%) para —>99 2.7)
ef r

onde
A —drea efetiva da argamassa;
f,, — resisténcia a compressdo do prisma;

her— altura efetiva da parede;

r= Yo raio de giracao;

I — momento de inércia da se¢do;

A — érea da secdo transversal.

A ACI 530:2011 calcula tanto a inércia I quanto a drea A na area efetiva, isto €,

utiliza a drea em que realmente existe argamassa no bloco, argamassamento total ou lateral

(Fig. 2.8).
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Figura 2.8: Exemplos de argamassamento total e lateral.

A norma americana para paredes rotuladas em seus extremos, considera /=", €

para uma parede com um extremo livre e outro engastado tem-se f_=2h,_; (Fig. 2.9).

P P
O - O
h h
O — ri
P
Parede bi-rotulada Parede com uma rétula e
hy=h um engaste
he = 2h

Figura 2.9: Altura efetiva de paredes.

Para o célculo da resisténcia a compressao simples em alvenaria armada tem-se:

' hef ’ hef
P, =080[0.80f, (4, -4, )+ £, A, | 1- para ¢ <99 2.8)
140r r

2
. h
P, =080[0.807 (A — A, )+ f,A, (?J para —L>99 (2.9)

ef r
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onde

A — drea efetiva drea da argamassa;

f,,— resisténcia a compressao do prisma;

her— altura efetiva da parede;
r —raio de giragao;
Ay — area total da armadura;

fy —resisténcia de escoamento da armadura.

2.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Existem dois modos para se estimar o moédulo de elasticidade ou mdédulo de
deformacdo da alvenaria. O primeiro € baseado nas caracteristicas de deformacdo dos
componentes. O segundo é por meio de relagdes empiricas entre 0 médulo de deformagio e a
resisténcia a compressao.

O moédulo de elasticidade teérico E,;, obtido a partir das propriedades dos
componentes, pode ser determinado por:

_ Uy th,)

Ry | hy
E E,

ahe (2.10)

a

onde

I, — altura do bloco;

h, — altura da argamassa;

E; — mé6dulo de deformagdo do bloco;

E_, — médulo de deformagdo da argamassa.

A expressdo 2.10 representa o médulo de elasticidade da alvenaria em funcdo dos
parametros eldsticos e geométricos dos seus componentes.

Nas relagdes empiricas o0 modulo de elasticidade € dado por:

En=d, (2.11)

sendo

— coeficiente determinado por meio de dados experimentais;

1R

f, — resisténcia a compressdo da alvenaria.
A BS 5628-2:1992 considera para os blocos ceramicos e de concreto, incluindo a

alvenaria preenchida com grout, a seguinte expressao:
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Eﬂh.=9[][]j; (MPa) (2.12)
O EUROCODE 6:1996 fornece:
E,,,=1.000f, (MPa) (2.13)

O médulo de elasticidade da alvenaria E;, dado pelas normas brasileiras é:
—NBR 15812-1:2010
E; = EDUfI;k =12 GPa (2.14)

_NBR 15961-1:2011
E,= 8001, <16 GPa (2.15)

onde _}; . € aresisténcia caracteristica de compressdo simples do prisma.

O EUROCODE 6:1996 estabelece como diagrama para E. L. U. para projeto de
estruturas de alvenaria uma curva pardbola-retangulo, utilizando para isso 0s mesmos
parametros usados em estruturas de concreto armado (Figura 2.10). Os principais parametros

deste diagrama séo a resisténcia de cdlculo da alvenaria £, a deformagdo especifica de pico

£pieo— 0.20% e a deformacdo especifica dltima ¢, = 0.35%.

G _ Diagrama
A / idealizado
;
/
R e IR R
ot | Diagrama
/ i i/ de calculo
7 ! i
4 i /i
fa=-Te LS f &
o 1 ! |
i E
0,002 0,0035 ¢

Figura 2.10: Diagrama tensao-deformacao especifica de célculo da alvenaria.

O diagrama tensdo-deformacgdo especifica na compressdo permite a obtencdo do
modulo de elasticidade.

A NBR 8522:2003 determina o plano de carregamento a ser efetuado para a
avaliagdo do mddulo de elasticidade, de acordo com o tipo de carregamento a que a estrutura

estara submetida.
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Para as argamassas a NBR 8522:2003 especifica a determinacdo do moédulo de
deformacdo da argamassa por meio do diagrama tensdo x deformacdo especifica, obtido por
meio dos pontos 0,5 MPa e 30 % da carga de ruptura.

GOMES (1983) determinou no projeto de norma 18:04.02-0001/1982 — ABNT que
se transformou na NBR 8522:2003, plano III, o médulo de deformacdo secante da argamassa,
a partir da origem e até 40 % da carga de ruptura. Os resultados obtidos para as dosagens

1:0,62:4 ¢ 1:0,62:6 (massa) sdo mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Médulo de deformacio das argamassas utilizadas; GOMES (1983).

Tipo de parede | Dosagem | Resisténcia a compressao | Médulo de deformagao
(em massa) (MPa) (MPa)
C 1:0,62:6 5.8 7000
D 1:0,62:6 4.8 5000
E 1:0,62:4 10,2 9600
F 1:0,62:6 5,11 7100
H 1:0,62:6 54 6800

CHEEMA e KLINGNER (1986) determinaram o mddulo de elasticidade tangente na

origem e secante das argamassas em fun¢do da resisténcia a compressao:

E,.=1.000f, (2.16)

(2.17)

onde
E,, —mddulo de elasticidade tangente da argamassa;
E,. — mddulo de elasticidade secante da argamassa;

f— resisténcia a compressao da argamassa (MPa).
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3 ANALISE DA ESTABILIDADE ELASTICA

3.1 NOTAS INICIAIS

A resisténcia das paredes de alvenaria submetidas a forcas verticais depende da sua
forma geométrica, excentricidade da forca aplicada, do seu coeficiente de esbeltez, da rigidez
das paredes e lajes, das juntas entre esses elementos e da distribuicio do carregamento
aplicado (HENDRY, 1998).

As excentricidades das forcas podem ocorrer devido as imperfeicdes durante a
construcdo (excentricidade acidental), pela interacdo entre a parede e a laje (continuidade dos
elementos) e pela deformacao lateral da parede (instabilidade eléstica).

Quando as paredes sdao carregadas com forgas excéntricas, ou forem excessivamente
esbeltas, apresentam uma deformacao lateral. Esse efeito € introduzido no célculo por meio de
um fator redutor (coeficiente de reducdo). As normas que utilizam o fator redutor como
método de consideracdo da esbeltez no cdlculo limitam o indice de esbeltez das paredes a
faixa de valores para se ter um desempenho satisfatdrio.

O cdélculo da resisténcia das paredes de alvenaria estrutural para resistir as forcas de
compressdo com flexdo deve considerar a sua baixa resisténcia a tracdo, sendo que para
algumas condi¢Oes de carregamento pode ocorrer uma fissuragdo inaceitavel, conduzindo a
variagOes das propriedades nas suas secgoes.

A Figura 3.1 mostra os coeficientes de reducdo a serem utilizados no calculo da
resisténcia a compressao das paredes de alvenaria estrutural, em fun¢do do indice de esbeltez
da parede e da excentricidade do carregamento. Esses resultados foram obtidos por meio dos

dados de ensaios realizados nos Estados Unidos da América e no Reino Unido.
. .. e .

Na Figura 3.1 observa-se que o acréscimo da razao ) reduz consideravelmente a
resisténcia da parede quando a forca de compressdo é aplicada fora do nucleo central de
. - e 1 h A P
inércia da se¢do; com 7 = P tem-se com a esbeltez — = 24 uma resisténcia baixissima para a

t

parede.



44

@ Edinburgh University

o S.C.P.R.F., US.A
B S.C.PR.F., US.A.

8 B.RS, UK
Coeficiente a
de = " '
redugiio . * L
1 Polmy —p — b @ * 2 e a
? e G )
Ll o ——
— [
[ ] & 5 . —— ——
0.8 as a’ i . S __:/d:o
S~ . . a
s S — i gl L
0.8 o [
-~
.
\ \
0.4 ' e T
N =
S— g : ——— ’fi_ys
— -
" 02 i B
T e B e old = 1/3
T i i g e
o 6 12 18 24

Grau de esbeltez

Figura 3.1 Coeficientes de reducdo em fungdo do indice de esbeltez da parede e da excentricidade do

carregamento (HENDRY, 1998).

O estudo da instabilidade eldstica de paredes baseia-se na solu¢do da equacgdo que
mostra o comportamento de um elemento deformdvel. Considerando-se uma barra bi-rotulada
com carregamento aplicado no terco médio da secdo tem-se uma flecha lateral na barra a
partir do terco médio. Se o carregamento excéntrico € aplicado fora do terco médio da secdo a
deformacdo inicial aumenta linearmente dos extremos para o meio da barra (Figura 3.2(a)), e
se observa uma zona fissurada que se estende ao longo da altura da barra, com reducdo da
secdo efetiva. Pode-se admitir uma distribuicao linear de tensdes. A falha do elemento ocorre
quando a zona fissurada atinge a linha de pressdo da forca; quando do colapso a linha de
pressdes € ultrapassada e o elemento se comporta como se existisse um pino no seu ponto

médio (Figura 3.2(b)).
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Figura 3.2: Parede submetida a compressdo excéntrica (HENDRY, 1998).
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HENDRY (1998) apresenta a solug@o proposta por Chapman e Slatford que utilizam

duas equacgdes diferenciais: uma para a zona nao fissurada do elemento estrutural, em que as

secoes permanecem comprimidas integralmente e outra para a regido fissurada, onde devido a

excentricidade de carregamento ocorrem tensoes de tracao.

Para a parte ndo fissurada tem-se:

2

Elfl Y pPle,+y)=0

2
X

onde

E — méddulo de elasticidade do material;

I — momento de inércia da secao.

A reducdo da secdo dentro da parte fissurada é dada por:

3.1



~ d
d =3(E—y—epj

sendo o momento de inércia correspondente

Assim a equacao diferencial para se¢do fissurada fica:

N3 2
EI(%) Cclz Y 4P =0
X

ou

x> s (%)_y_ep]z = (3.2)

Substituindo-se

nas expressoes 3.1 e 3.2 seguem-se
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2
Er4 f—P(i—zjzo (3.3)
dx 2
d*z Pd’
EI=——— =0 3.4
dx*  54z7° G

As solugdes gerais das equagdes diferenciais 3.3 e 3.4 sdo, respectivamente:

7z=Acosux = Bsen,ux+% (3.5)
e
3
F Fd)\
f(czj (c 3) a
em que
P
= || = 3.7
e o

e A, B, C, F e G sao constantes determinadas pelas condi¢cdes de contorno e as condi¢gdes nas
secOes comuns entre as partes fissuradas e nao fissuradas do elemento estrutural.

Com a determinagao dessas constantes resulta:

3 1 1
) ) 6e )
a:ﬂ: a4 f a4 +sen”! ﬂ—3 —sen” —~ ﬂ—3 (3.8)
2 3z, 3z, 3z, d \3z,
L. da . Z, €, .
O valor maximo de P ocorre quando d—zO, e assim ge ; satisfazem a
v4

expressao 3.8, entdo:

2 L
d 4d 2
—J (——3J -1/=0 (3.9
6e, ) \ 3z,

Com as expressoes 3.8 e 3.9 CHAPMAN e SLATFORD (1957) apud HENDRY

7\
W
N‘&
o
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7\
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o
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(1998) obtiveram graficos adimensionais para as curvas carregamento-flecha para
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excentricidade de barras frageis (Figura 3.3). Nesses diagramas o carregamento € expresso
como uma fracdo da forca de Euler P.;. A linha pontilhada indica o comportamento do
elemento estrutural admitindo-se que tenha resisténcia a tragdo. O colapso ocorre quando a
soma da flecha central e da excentricidade inicial € igual a metade da altura da se¢cdo. A linha

vertical pontilhada indica o inicio da fissuracdo, que é excedido assim que a for¢a € aplicada

.. . d
com uma excentricidade maior que e

Figura 3.3: Curvas forca x flecha para barras submetidas a forgas excéntricas; as linhas tracejadas

referem-se a barras muito deformaveis (HENDRY, 1998).

O segundo diagrama de CHAPMAN e SLATFORD (1957) apud HENDRY (1998)
mostra o carregamento de flambagem P,,; de um elemento estrutural, como uma fracdo da
forca de Euler P.; desenhada em funcdo da razdo de excentricidades, mostrando a
importancia da excentricidade como um fator que influencia a resisténcia a compressao de

elementos de alvenaria (Figura 3.4).
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Figura 3.4: For¢a maxima para a parede submetida a forca excéntrica (HENDRY, 1998).

Esse diagrama é obtido por meio de resultados experimentais que consideram uma

.. . P h .
parede solicitada axialmente, sendo que para um indice de esbeltez ] > 25 ocorrera a falha

por instabilidade eléstica.
Dessa forma € possivel ajustar fatores de reducdo para a esbeltez e a excentricidade,

sendo os resultados mostrados na Figura 3.5.

e/d=0
fatores
0B
0.
0.6 \
0.2
o4
c3
0.2
Mx
+ i 4 T e
0 0 20 25 30 40 50

Figura 3.5: Fatores de reducdo das solicitagdes para elementos de alvenaria estrutural sob forcas de

compressao em fungdo do indice de esbeltez e da excentricidade (HENDRY, 1998).
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- h L -
Os fatores de reducdo para paredes com 2 <25, com varios graus de excentricidade

foram determinados considerando-se a sua flecha e a forca axial aplicada, determinando-se a
forca necessdria para atingir a resisténcia maxima do material. Essas curvas sdo aproximadas,
mas ilustram o comportamento das paredes de alvenaria estrutura solicitadas a compressao

excéntrica, as quais foram calibradas com resultados experimentais.
3.2 EXCENTRICIDADES INICIAIS DAS FORCAS VERTICAIS

No esquema estdtico para obten¢do das parcelas do momento devido as reacdes das
lajes que sdo resistidas pelas paredes estruturais, admite-se de forma simplificada que as
juncdes entre esses elementos estruturais formem um no.

Os célculos dos pérticos planos provenientes dessas premissas permitem determinar
as excentricidades iniciais da forca vertical atuante na parede, de modo a se obter os
momentos de flexdo que as solicitam nas partes superior e inferior em relagdo a laje, o que
leva ao dimensionamento a flexo-compressao.

As excentricidades iniciais e; para paredes externas e internas, considerando-se o
momento de engastamento perfeito M,,, € a forca normal Ny, advindos das forgas verticais
atuantes nas lajes e do peso proprio da parede, foram determinadas por CAVALCANTI
FILHO (2009) para a regido média das paredes, que € a regido mais desfavordvel para andlise.

Admitindo-se um regime eldstico e linear, com os materiais componentes da
estrutura (parede e laje) ndo fissurados, tem-se os seguintes parametros:

1) 1, — momento de inércia da alvenaria

bt
I, == 3.10
aly 12 ( )
onde
b, — largura da parede de alvenaria estrutural;
t —espessura da parede.
2) I — momento de inércia da laje
b,h,’
[, =—+*t 3.11
L= (3.11)
onde

by — largura da laje;
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h;, —espessura da laje.
3) E,,—modulo de elasticidade para a alvenaria.
4) E.— mobdulo de elasticidade do concreto.

A distribuicdo de rigidezes no né para parede externa € mostrada na Figura 3.6 e para

parede interna na Figura 3.7.

(@)
‘. b
@ kL
[
‘. ]
0

Figura 3.6: Parede externa: distribuicdo das rigidezes no n6 (CAVALCANTI FILHO, 2009).

(@)
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k alv 5
7. kLl ® k L2 ?
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|
l, | 1, |

Figura 3.7: Parede interna: distribuicdo das rigidezes no n6 (CAVALCANTI FILHO, 2009).

No Quadro 3.1 tem-se as expressdes de e; para as andlises das paredes externas e

internas.
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QUADRO 3.1: Excentricidade de 1* ordem — e,
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3.3 EXCENTRICIDADE ADICIONAL

A excentricidade de segunda ordem e, decorre da configuracdo deformada do
elemento estrutural (Figura 3.8).
Admitindo-se a secdo constante e a linha eldstica como uma func¢ao senoidal tem-se

para a deformada do elemento estrutural comprimido axialmente:

V3
y= ezsen(zj (3.12)

g

€]

Figura 3.8: Excentricidade adicional e,.
Para pequenos deslocamentos laterais y a curvatura é dada por:

_1_d’y(x)

(3.13)

r dx’
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Derivando-se duas vezes a expressdo 3.12 e com as devidas substitui¢des para
X =—, tem-se:
2

1 7’
72621—2 (314)
donde
lZ
“2 =T
Como z* =10 resulta:
lZ
e, =—
> 10r

(3.15)

Com essa expressao verifica-se que a excentricidade de segunda ordem € diretamente
proporcional a curvatura do elemento estrutural.

Para se determinar a curvatura — € necessario analisar as deformacgdes das secdes do
r

elemento estrutural, sendo que para isso admite-se na teoria de flexdo o postulado das
pequenas deformacdes.

A excentricidade final €; No elemento é a soma dessas trés excentricidades de
diferentes naturezas (Figura 3.9):

e, =e +e, te, (3.16)
A excentricidade acidental e, € proveniente de imperfeicdes construtivas.

e t+e
N 1 a
1

e

T
L 4

M
A 4

N,

Figura 3.9: Excentricidades de diferentes naturezas



55

3.4 PRESCRICOES NORMATIVAS
3.4.1 BS 5628-1:1992

A BS 5628-1:1992, para a determinagdo da excentricidade e, devida as reacdes de

apoio das lajes sobre as paredes, supde que a carga W, proveniente dos pavimentos superiores
. . s A . t .
seja centrada e que a carga da laje W, atue a uma distancia de 3 da face da parede (Figura

3.10). Dai, aplicando-se a condi¢@o do equilibrio do elemento tem-se:

W, t
e =—2 (3.17)
oW
(3.18)
W =W, +W,

t/2

Figura 3.10: Excentricidade no topo da parede.

Para paredes com um indice de esbeltez 4 = 6, os efeitos de 2* ordem sdo

determinados por:

2
h
e, =1t L(—fJ ~0,015 (3.19)

onde

t,;— espessura efetiva da parede;

h,,— altura efetiva da parede.

A excentricidade adicional e, é considerada ocorrer no quinto médio da altura da

parede.
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A excentricidade final e; no elemento ¢ dada por:

e, =0,6e +e, (3.20)

Nota-se que e, pode assumir valores menores que e, € nesse caso, a excentricidade

de projeto assume o valor de e;.
3.4.2 EUROCODE 6:1996

O EUROCODE 6:1996 recomenda que a resisténcia de cdlculo de uma parede de
alvenaria, submetida a a¢des verticais deve ser calculada em funcdo dos fatores de reducdo

¢. ou ¢ , que consideram os efeitos da esbeltez da parede e da excentricidade do

carregamento, aplicados a capacidade resistente vertical Ngy, fornecendo a expressao:

'
Ny = bl 3.21)
Vi
onde
@,,— coeficiente de redugdo da capacidade, @ ou ¢,, devido a esbeltez e a

excentricidade da parede;

f,— resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria;
v, — coeficiente de seguranca;

t— espessura da parede.

. ~ .. . 2 oA .
Caso a drea da secdo transversal da parede seja inferior a 0,1 m” a resisténcia

caracteristica a compressdo da alvenaria f, deve ser multiplicada pelo fator (0,7+0,34),

onde A € drea bruta da se¢do.

O coeficiente de redugdo de capacidade ¢ € obtido conforme o local da parede onde

€ considerado.

No topo ou na base tem-se as seguintes expressoes:

g =1-25 (3.22)
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M.
e, =—+e, +e, 20,05t (3.23)
Ni
hy (3.24)
=450 '
h, = p,h (3.25)

onde
e,— excentricidade no topo ou na base da parede;
M ,— momento de flexdo no topo ou na base da parede alvenaria que resulta da
excentricidade da reagdo do pavimento no seu apoio (Figura 3.11);
N, — forga vertical no topo ou na base da parede;
e,;— excentricidade no topo ou na base da parede, caso exista, resultante das agdes

horizontais;

e ,— excentricidade acidental;

t— espessura da parede;

h,— altura livre entre pisos;

p,,— fator de reducgdo para altura efetiva da parede onde n=2, 3 ou 4 dependendo da

ligacdo entre paredes e pisos ou da rigidez da parede.

Para o parametro coeficiente de redug¢do na zona média da altura da parede ¢, , o

EUROCODE 6:1996 recomenda obté-lo por meio do dbaco da Figura 3.12, ou por meio das

expressoes:

D :(1—2%")5’/2 (3.26)
h
ef _2
u=—->=t (3.27)

2337 Emk
t
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Figura 3.11: Momentos para célculo das excentricidades (EUROCODE 6:1996).
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Figura 3.12: Valores de ¢, em fungdo da esbeltez (EUROCODE 6:1996).

h
Segundo 0o EUROCODE 6:1996 deve-se ter —— < 27 .

tef
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O valor da excentricidade no quinto médio da altura da parede e,, ¢ calculado pelas

expressoes:
e =e, +e =005t (3.28)
M, + T 3.29
e, =——+e, Te .
m Nm hm a ( )
h,
e, =0,002¢_ t—'qltem (3.30)
ef
onde

e,, — excentricidade devida a forga vertical;

M, — valor mdximo do momento no quinto médio da altura da parede;
N, —forga vertical no quinto médio da altura da parede;

e, — excentricidade a meia altura devido as forgas horizontais;

hef — altura efetiva;

t,,— espessura efetiva da parede;

e, — excentricidade devido a fluéncia;

¢..— coeficiente de fluéncia a tempo infinito.

O EUROCODE 6:1996 recomenda que excentricidade e, pode ser considerada nula

h,

para paredes de alvenaria cerAmicas e para paredes com A = <15, e ainda que os valores

L

de ¢,, e ¢, ndo devem ser utilizados para reduzir o valor de e, e e, , respectivamente.

m?

O anexo C do EUROCODE 6:1996 apresenta um método de cdlculo da

excentricidade lateral do carregamento em paredes.

Para o célculo da excentricidade do carregamento em paredes, a ligagdo entre a
parede e o pavimento pode ser analisada de um modo simplificado, considerando-se
secdes ndo fissuradas e admitindo-se o comportamento eldstico dos materiais;
pode-se usar uma andlise de pdrtico ou uma simples andlise de nd.
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Esse método permite utilizar uma andlise de poértico simples estudando-se o
equilibrio do n6 ou uma simples andlise de n6 (Figura 3.13). As extremidades dos elementos
podem ser consideradas engastadas, desde que ndo recebam qualquer momento, nesse caso
considera-se que as extremidades s@o articuladas. A expressdao fornecida € conservativa, ja

que nao considera o grau de engastamento real da ligacdo do pavimento.

LLLE —_—
2 h,
W, W,
4 1 17
T A
i R,
O
- -

Figura 3.13: Anélise simplificada de n6 (EUROCODE 6:1996).

A expressao fornecida é:

nk I,
T 2 2
M= h, w,l, _wyl, (331)
' nElL L nE L nEd nEdL |12 12 ’
h, h, I I,

onde

n — coeficiente de rigidez do elemento, igual a 4 para elementos engastados em

ambas extremidades e igual a 3 em outras situacoes;

E, — modulo de elasticidade do elementon (n =1, 2,3 ou 4 );
I ,— momento de inércia no elementoj (j=1,2,3 e 4 );
h,— altura livre do elemento 1;

h,— altura livre do elemento 2;
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[, —vao livre do elemento 3;

l,— vao livre do elemento 4;
w,— forca uniformemente distribuida no elemento 3;

w, — for¢a uniformemente distribuida no elemento 4.

- E 1 E,I
Para o cdlculo de M, basta substituir no numerador o termo ——- por ;l =
1 2

O EUROCODE 6:1996 permite reduzir a excentricidade obtida considerando-se o

momento determinado pela expressdo 3.31, multiplicando-a por (1-k/4), desde que o valor

médio da tensdo atuante seja superior a 0,25 N/mm2e k <2, sendo:
E.l, N E,I,
_ 13 14
Elll + EZIZ
hl h2

k (3.32)

Caso a excentricidade calculada, admitindo-se a reducdo do momento M, seja

superior a 0,4fr, ou a tensdo vertical de célculo seja menor que 0,25 N/mmz, 0

dimensionamento pode ser baseado na hipétese do valor da forca ser resistida pelo valor

minimo exigido da largura do apoio, mas ndo maior que 0,2¢ (Figura 3.14).

Excentricidade da
forca

=
/*// i

Forga

Espessura do apoio = 0,2t

aplicada

Espessura da Parede

Figura 3.14: Excentricidade obtida a partir do valor de calculo da for¢a resistida pela regido

comprimida da parede (EUROCODE 6:1996).
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3.4.3 Normalizacao Brasileira

A NBR 15812-1:2010, blocos ceramicos, e a NBR 15961-1:2011, blocos de
concreto, estabelecem a influéncia da esbeltez, na parede ou no pilar, expressa considerando-
se um fator de reducdo R . Ressalta-se que esse fator de reducdo é fun¢do apenas do indice de
esbeltez da parede 4, desconsiderando-se as ligacdes entre parede e pisos, o tipo de parede,
externa ou interna, e a excentricidade acidental, origindria de imperfei¢cdes executivas.

A for¢a normal resistente de célculo da parede é dada por:

Ny, =f,RA (3.33)
ﬂ 3

=1-| = 3.34

R=1 (4()) (3.34)

onde

f;, — resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

A — drea da secdo resistente.
A expressdo para célculo da for¢a normal resistente de cdlculo do pilar é obtida de
forma similar a da parede, mas com uma redugdo de 10%, assim:
N,, =09f,RA (3.35)
A Figura 3.15 mostra a variacdo do fator de reducdo Rem funcdo do indice de
esbeltez da parede.
Para valores do indice esbeltez 4 =24tem-se alvenaria ndo armadas e para

24 < 1 < 30 tem-se alvenaria armada.

R
1,200 5
E ,998
e e YT S
3 9 !
0,800 —E \&756
3 i
0,600 = ] i
3 NAO i
e ARMADA |
3 {» ARMADA
0,200 — :
E i
0,000 +———————————————— A
0 5 10 15 20 25 30

Figura 3.15: Curva de R versus A.
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3.4.4 ACI 530:2011

O ACI 530:2011 determina como fator de influéncia na esbeltez das paredes, um
fator R semelhante ao adotado pelas normas brasileiras. Esse fator é funcdo da altura efetiva
da parede h,r (Fig. 2.9) e do raio de giragdo r.

Para alvenarias armadas e ndo armadas tem-se:

h, Y h,
R=|1- 14'0 para . <99 (3.35)
€
’ h
rR=|10 para —~>99 (3.36)
he_f r
onde

her— altura efetiva da parede;

r —raio de giragdo.

A expressao 3.35 é obtida por meio de uma curva de ajuste dos resultados
experimentais (Figura 3.16) e a expressdao 3.36 considerando-se a Teoria da Estabilidade
Elastica.

Ressalta-se que a expressao 3.35 representa o ajuste de 22 resultados experimentais,
e a expressao 3.36 de apenas cinco resultados.

Essa formulagdo colocada em termos do indice de esbeltez da parede leva ao fator de
reducdo R (expressdo 3.34) adotado nas normas estadunidenses e brasileiras.

A tens@o de compressdo F, de uma parede comprimida axialmente com os extremos
rotulados € avaliada por

F,=025f,R
(3.37)

onde

f, —resisténcia média do prisma.
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A Figura 3.16 mostra a influéncia da esbeltez 4 na tensdo de compressao da parede,
considerada como a razdo entre a tensdo resistente da parede F, e a resisténcia média a

compressao do bloco.

Razao entre a resisténcia da parede
e aresisténcia do bloco
o Valores experimentais

12 J
o
)
10 % &
08
z
0,6 J 1-{h/140.r} (70r/h)
2]
04 | Resultados
. . o
experimentais = =s—{| %
02 [~ Ruptura por
instabilidade
o]
————— h/t
o] 25 30 45
. : . . . . h/r
o] 93 155

Figura 3.16: Influéncia da esbeltez na resisténcia a compressao da parede.
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4 ANALISE DIMENSIONAL E SIMILITUDE ENTRE O MODELO E O PROTOTIPO

4.1 NOTAS INICIAIS

Um dos problemas importantes dentro da andlise dimensional é estabelecer relagdes
entre as grandezas, de forma que com um nimero minimo de grandezas independentes, possa-
se descrever todas as outras.

O “Sistema Internacional de Unidades” — SI € um sistema absoluto. Nesse, as
unidades fundamentais sdo: metro m, quilograma kg e segundo s. As demais unidades de
grandezas mecanicas sao derivadas dessas.

O principio da homogeneidade dimensional consiste em que toda expressdo que
estabeleca uma lei fisica ou descreva um processo fisico deve ser homogénea, relativamente a
cada grandeza de base. Desse modo essa expressdo continuard vélida, se forem mudadas as
magnitudes das unidades fundamentais.

A Tabela 4.1 mostra as relagdes entre grandezas fundamentais e derivadas para o
sistema absoluto de unidades mecanicas, “Sistema Internacional de Unidades” — SI.

A andlise dimensional € incapaz, por si s, de descobrir a formulacdo completa de
uma lei fisica, e fornece indicag¢des preciosas sobre combinac¢des dos parametros envolvidos,

de modo a reduzir o niimero total de varidveis a incluir nas expressoes.
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Tabela 4.1: Relacdes entre grandezas fundamentais e derivadas.

Grandeza Expressao Dimensao SI
5 Comprimento - L m
= Massa - M kg
'g Tempo - T s
=
d.
Velocidade y=2 LT ml/s
dt
2
Aceleragio a=2 f LT m/ s’
dt
Forca F=ma MLT > N (kgm /s?)
~ F
Tensdo o=— ML'T™ N/m®
3 A
B
2 Deformagao Al=1-1, L m
a
Deformacao o Al
Especifica ly
Moédulo de o
. E=— ML'T™ N/m’
Elasticidade £
Coeficiente de g,
V=— — —
Poisson €

4.2 TEOREMA DE BUCKINGHAM (TEOREMA DOS NUMEROS IT)

A determinacdo da dependéncia entre as grandezas que interferem num fend6meno
fisico € realizada por meio da aplicagdo do Teorema de Buckingham.

De acordo com esse teorema a relagdo funcional matemadtica que descreve um
processo fisico envolverd, no caso mais geral, produtos de poténcia designados como nimeros
I1. Nas relagdes entre grandezas fisicas de um mesmo tipo com uma delas escolhida como
representativa, designadas como fatores de forma, e funcdes que sdo expressas em forma
adimensional, descrevendo a variacdo continua de um mesmo tipo de grandeza fisica,

designadas como fung¢des de forma.

Na andlise dimensional é sempre adotada a forma explicita em que uma das

z

varidveis, a varidvel dependente € a incégnita do problema. Todas as demais varidveis e
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constantes fisicas universais ou especificas constituem os dados do problema e devem ser
consideradas, em bloco, como varidveis independentes. A varidvel dependente devera figurar
em apenas um nimero I, que € a incgnita do problema em forma adimensional.

Para que um modelo possa representar o protétipo, isto €, para que os resultados
obtidos nos ensaios com modelos possam ser estendidos aos protétipos, é preciso que haja
semelhanga, a comegar pela semelhanga geométrica. Em principio todos os “nimeros I1”,
fatores de forma e funcdes devem ter no modelo o mesmo valor que apresentam no protétipo.
Em muitos casos introduzem-se distor¢des, isto €, adotam-se no modelo escalas diferentes
para grandezas de um mesmo tipo, € as consequéncias dessas distor¢des devem ser
cuidadosamente analisadas para se evitar erros de interpretacao dos resultados.

O Teorema dos Numeros IT ou Teorema de Buckingham exprime que num problema
fisico envolvendo n grandezas as quais comparecem r dimensdes, as grandezas devem ser
agrupadas em n-r parametros independentes.

Se em um fendmeno fisico tomam parte n grandezas que podem ser expressas em
funcdo de r grandezas fundamentais, entdo existem n-r nimeros puros que Sa0 expressos
como produto de potenciadas das m grandezas.

Sejam A, A;, As,..., A, as grandezas envolvidas, tais como for¢a, tensao,
deslocamento, etc. Sabe-se que todas essas grandezas sdo essenciais a solucdo devendo pois

existir alguma relacdo funcional

f(4,,A,,A,,...,A,)=0 4.1)

Se I1, I, ..., representam grupos adimensionais das grandezas A;, Ay, Az, ..., com r

dimensdes envolvidas, entao existe uma equagao do tipo

o(11,,11,,10,,..,11,_)=0 (4.2)

onde os termos I, Iy, ..., I1, sdo produtos adimensionais das varidveis fisicas e geométricas

Al, Az,..., An.
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4.3 SIMILITUDE

Uma das principais aplicagdes da andlise dimensional é o estabelecimento das
condicdes de semelhanga fisica, que devem relacionar os protétipos com os modelos
utilizados nos ensaios.

Se dois processos fisicos sdo semelhantes, € possivel prever o comportamento de um
deles quando é conhecido o comportamento do outro. Na experimentacdo por meio de
modelos, os dois processos fisicos semelhantes sdo o protétipo e seu modelo; neste caso
utiliza-se o modelo por ser mais facil de ensaid-lo em laboratério do que ensaiar diretamente o
protétipo. Em geral os modelos sd@o em escala geométrica reduzida, mas ha casos em que se
adotam modelos maiores do que os protétipos.

A similitude relaciona as varidveis do modelo e do protétipo (estrutura), assim por

meio do Teorema de Buckingham tem-se:

11, = o(11,,10,,...,11,) (4.4)

)

) 4.5)

3preee

1,
3m>** ’H nm
onde os indices p e m denotam os termos adimensionais do prottipo e do modelo,

respectivamente.

A similitude completa entre o modelo e o protétipo ocorre quando se tem:

H2p = HZWL
H3p 1_[3m
an = Hn m

donde
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m, olm,.m,,..1,) . ws
Hlm q)(HZm’HSm""’Hnm) .
isto é,
IT,, =11, 4.7)

4.4 FATOR DE ESCALA

A primeira condi¢do para a semelhanga fisica é a semelhanca geométrica, mas essa
ndo € suficiente: um modelo ndo € simples maquete. As dimensdes correspondentes
relacionam-se pela escala geométrica.

O fator de escala € definido como a razao

S, == 4.8)

onde i, e i, s30, respectivamente, a escala do protétipo e a escala do modelo.
Em geral a escala é representada como fracdo tendo a unidade como numerador,

assim

1 1 i
= —= :1: p.
e T ( zmj (4.9)

S, =" (4.10)

onde [/ denota comprimento, sendo que essa razdo controla a similitude geométrica do
prototipo.

Em se tratando do mddulo de elasticidade do material tem-se:
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S, =—L=8, @.11)

onde E denota o parametro analisado, e essa razdo controla a similitude do material.

A Tabela 4.2 mostra as dimensdes e fatores de escala para diversos parametros

geométricos e fisicos.

Tabela 4.2: Dimensoes e fatores de escala (Sistema LFT).

PARAMETRO DIMENSAO FATOR DE ESCALA
Médulo de Elasticidade E FL* Sk
Tensao o FL2 Se
Deformacdo Especifica & - 1
Coeficiente de Poisson v — 1
Comprimento / L S;
Deslocamento & L Si
Deslocamento Angular & — 1
Area A L2 Slz
Momento de Inércia / L s
Forca Concentrada P F Se Slz
Forca Uniformemente Distribuida g FL! S S;
Pressao p FL2 SE
Momento M FL Sk Sl3
Forc¢a Cortante V F Sk Slz

4.5 ALVENARIA ESTRUTURAL

A utiliza¢do de modelos reduzidos no estudo de Alvenaria Estrutural permite analisar
o seu comportamento eldstico e ineldstico, e determinar o seu modo de ruptura.

Essa técnica deve ser adequada aos tipos de materiais usados nos modelos e os seus
processos de fabricacao.

Nesta tese serd realizada uma andlise estdtica de paredes submetidas a carregamento

monotdnico e crescente, até a ruptura do modelo estrutural.
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A Tabela 4.3 mostra os principais parametros, suas dimensdes e fatores de escala

para a analise estatica.

Tabela 4.3: Pardmetros para a Alvenaria Estrutural.

CARREGAMENTO
" ~ ESTATICO
GRUPO PARAMETRO DIMENSAO Modelo | Modelo
Real Usual
5 Forca concentrada P F S(,S,2 S,2
§ Carregamento uniformemente distribuido g FL' SsS1 S
gb Pressao p FL* Se 1
S Momento M FL SsS° Y
Comprimento / L S; S;
= Deslocamento & L S Si
% Deslocamento angular & — 1 1
] Area A L2 Sl2 S 12
Momento de Inércia / L s s
Tensao na alvenaria oy FL> So 1
Deformacao especifica na alvenaria &,y - 1 1
Moédulo de elasticidade na alvenaria Eary FL> So 1
Coeficiente de Poisson na alvenaria Vary - 1 1
. Peso especifico pary FL? S%Z %vl
§ Tensdo na argamassa o, FL> Ss 1
= Deformacao especifica na argamassa &, - 1 1
Modulo de elasticidade na argamassa E, FL> So 1
Coeficiente de Poisson na argamassa Vv, - 1 1
Tensao na armadura o; FL> So 1
Deformacao especifica na armadura & — 1 1
Moédulo de elasticidade na armadura E, FL> So 1

Na Tabela 4.3 a coluna que fornece os fatores de escala, modelo real, permite
analisar de forma ampla a similitude do comportamento estrutural da alvenaria, incluindo-se
os efeitos da fissuracdo dos elementos (blocos e juntas de argamassa) e o escoamento dos agos
das armaduras.

Admitindo-se que o peso proprio da Alvenaria Estrutural seja desprezivel na anélise,
podem ser adotados os valores dos fatores de escalas mostrados na Tabela 4.3, que é o modelo

usual.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 NOTAS INICIAIS

O programa experimental desenvolvido visa descrever o comportamento mecanico
das paredes de alvenaria estrutural quando solicitadas a flexo-compressao, e analisar a sua
resposta a flambagem, buscando-se informagdes e subsidios para o dimensionamento a flexao
com compressio das paredes estruturais no Estado Limite Ultimo.

As principais caracteristicas estudadas foram:

a) andlise da resisténcia do bloco, do prisma e da parede, construidos em escala

reduzida 1:6 do bloco 19 cm x 19 cm x 39 cm, assentados com argamassa, com resisténcia de

catdlogo de 9,0 MPa, confeccionada pela empresa ARGAMIL (www.argamil.com.br)

especialmente para a realizacdo desta pesquisa;
b) variacdo da excentricidade e; e do indice de esbeltez A, avaliando-se as tensdes
resistentes das paredes.
Na fase inicial do programa foi realizada a caracterizagdo dos materiais constituintes
das paredes de alvenaria estrutural.
Posteriormente estudou-se um arranjo basico para os ensaios, de modo a definir trés
etapas: execugdo das formas, preparo das séries de paredes e planejamento dos ensaios.
Na terceira etapa tratou-se da execucdo dos ensaios e calibracio de modelos
encontrados na literatura.
O programa experimental abrangeu:
a) ensaio dos blocos a compressao;
b) ensaio dos blocos a tragdo;
c) ensaio para determinacdo e verificacdo da resisténcia a compressao da
argamassa;
d) construcdo de prismas com trés blocos, utilizando-se argamassa ARGAMIL, e
ensaiando-0s a compressao;
e) construcdo de 27 paredes variando-se o indice de esbeltez A e utilizando-se o
mesmo tipo de argamassa, submetendo-as ao ensaio de flexo-compressao.
Os ensaios em blocos, prismas e paredes foram conduzidos até a ruptura, para que
por meio da medi¢do dos deslocamentos laterais (flechas), distribuicdo das tensdes e modo de
ruptura, seja possivel a comparacdo de comportamento e resisténcia entre as diferentes

paredes, com variagdo de e; e de A .
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5.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NOS ENSAIOS
5.2.1 Blocos

Os blocos ceramicos foram fornecidos pela cerdmica Selecta. Os blocos em escala
reduzida 1:6 da modulagdo 20 cm — largura 19 cm, sdao mostrados no Quadro 5.1, onde se tem

as dimensoes reais e as dimensdes reduzidas para os blocos utilizados.

Tipo Dimensdes reais (cm) Dimensoes reduzidas (cm)

BEA40/19

BE20/19

Quadro 5.1: Dimensdes dos Blocos.

Fonte: SELECTA (www.selectablocos.com.br).

5.2.1.1 Determinacdo das dimensdes efetivas, drea liquida e absorcdo de dgua

A NBR 15270-3:2005 apresenta os procedimentos para a determinagdo das
caracteristicas geométricas dos blocos. Na determinacdo das dimensdes efetivas dos blocos,
esses devem ser colocados sobre uma superficie plana e medidas suas trés dimensoes
principais: largura L, altura H e comprimento C com um paquimetro de precisdo minima de
0,05 mm. Os valores de L, H e C s@o obtidos realizando-se as medicdes nos pontos indicados

(Figura 5.1).
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Figura 5.1: Medidas das dimensdes dos blocos.

Neste ensaio determinaram-se as dimensOes de 14 blocos utilizando-se um

paquimetro digital da marca Pantec. A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.1: Dimensoes efetivas.

— Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
C L H
BI101 64,57 31,46 32,12
B102 64,89 30,99 32,45
B103 64,75 31,15 31,21
B1 04 64.73 31,02 31,87
B1 05 64,57 31,37 31,81
B1 06 64,67 30,40 31,54
B107 64,64 31,16 31,51
B1 08 64,82 31,09 31,41
B1 09 64,64 31,00 32,28
BI 10 64,49 31,16 31,51
Bl 11 64,27 30,68 31,43
Bl 12 64,59 31,6 31,23
BI 13 64,34 30,71 31,41
Bl 14 64,49 31,25 32,25
U 64,59 31,07 31,72
o 0,17 0,31 0,40
COV. (%) 0,26 0,99 1,25

7z

A drea bruta de cada bloco é obtida pela multiplicacio da largura L pelo
comprimento C. A &rea bruta corresponde a area de célculo das solicitacdes e nao considera

as aberturas/furos existentes nos blocos.
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A drea liquida € a secdo de assentamento dos blocos, delimitada pelas arestas do
bloco e com o desconto da drea dos furos. A determinagdo da drea liquida foi realizada
conforme a recomenda¢@o da norma NBR 15270-3:2005. Os blocos foram imersos em dgua a
temperatura ambiente por 24 horas. Depois de saturados suas massas foram obtidas, com os
mesmos imersos em dgua definindo-se assim sua massa aparente m, (Figura 5.2). Em seguida
os blocos foram retirados, enxugados superficialmente com um pano Umido e suas massas

aferidas imediatamente, obtendo-se sua massa saturada m,,.

Figura 5.2: Aferi¢do da massa submersa dos blocos.

Na Tabela 5.2 tém-se os valores medidos.
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Tabela 5.2: Massas dos blocos.

Blocos Massa seca Massa saturada Massa aparente

ms (g) mu (g) ma (g)

B101 57,84 65,74 36,47
B102 57,88 65,73 36,46
BI103 55,47 63,34 34,96
B1 04 56,59 64,57 35,67
BI105 55,95 63,73 35,27
B106 55,54 63,32 35,01
B107 55,26 63,18 34,87
B108 56,35 63,98 35,04
BI109 56,80 64,88 35,68
B110 56,54 64,16 35,51
Bl 11 55,97 63,59 35,18
Bl 12 56,84 64,47 35,75
B113 55,63 63,45 35,00
Bl 14 57,27 65,25 36,07
u 56,42 64,24 35,50

o 0,82 0,85 0,52

COV. (%) 1,45 1,33 1,48

A drea liquida em cm? € dada por:

_ mu _ma

A =
i v.H

m_— massa saturada do bloco;

u

m, — massa aparente do bloco;
y=1,0g/cm’ — massa especifica da dgua;
H (cm) — altura do bloco.

Na Tabela 5.3 t€ém-se as dreas bruta e liquida dos blocos.

76
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Tabela 5.3: Areas dos blocos.

Blocos Area bruta Area liquida
A (cm?) Alig (cm?)

B1 01 20,31 9,11
B102 20,11 9,02
B1 03 20,17 9,09
B1 04 20,08 9,07
B1 05 20,26 8,95
B1 06 19,66 8,98
B107 20,14 8,98
B108 20,15 9,21
BI1 09 20,04 9,05
BI1 10 20,10 9,09
Bl 11 19,72 9,04
Bl 12 20,41 9,20
Bl 13 19,76 9,06
Bl 14 20,15 9,05
u 20,08 9,06
o 0,21 0,07
COV. (%) 1,06 0,81

A absor¢do de dgua das unidades foi calculada por meio da razdo entre a massa do
bloco seco e do bloco saturado em dgua, conforme especificagdo contida no Anexo B da

NBR 15270-3:2010, assim:

AA=—— (5.2)

Essa avaliacdo permite constatar a capacidade de absor¢do dos blocos em relagdo a
dgua, o que a torna util para a dosagem das argamassas e também na estimativa de
durabilidade desses elementos, uma vez que quanto maior a absor¢do menor serd a sua vida
util e também sua resisténcia mecanica.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos. Para esse tipo de bloco o indice de
absor¢do de dgua ficou compreendido entre 8 % e 22 %, ou seja, dentro dos limites prescritos

pela NBR 15270-1:2005.
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Tabela 5.4: Absor¢do de dgua dos blocos ceramicos.

Blocos Absorc¢ao de dgua
AA (%)
B1 01 13,66
B102 13,56
BI1 03 14,19
B1 04 14,10
BI1 05 13,91
B1 06 14,01
B107 14,33
B1 08 13,54
B1 09 14,23
BI 10 13,48
Bl 11 13,61
Bl 12 13,42
Bl 13 14,06
Bl 14 13,93
1 (%) 13,86
o 0,30
COV. (%) 2,13

5.2.1.2 Ensaio de resisténcia a compressao de blocos

Para a realizagdo do ensaio de compressao foram separados 14 blocos para serem
submetidos ao ensaio de compressdo axial. Os blocos sdo testados de acordo com o Anexo C

da NBR 15270-3:2005, observando-se a seguinte sequéncia:

® 0s blocos foram capeados com pasta de cimento, e para evitar fissuras usou-se 30% de
areia retida na peneira 0,15 mm;
e depois de capeadas ambas as faces, os corpos-de-prova foram imersos em agua por 24

horas;

e antes da realizagdo do ensaio retirou-se o excesso de dgua com pano seco, efetuando-

se a seguir as medi¢des do bloco;

e 0s blocos foram ensaiados de modo que a carga seja aplicada na direcao da solicitagdo
que o bloco deverd resistir durante o seu emprego, no caso foi aplicada na face

destinada ao assentamento (Figura 5.3);
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o ensaio de compressao foi realizado com os comandos da prensa regulados de forma
que a tensao aplicada calculada em relacdo a 4rea bruta se elevasse progressivamente a

razdo de (0,05+0,01)MPa/s .

Figura 5.3: Compressao axial de bloco.

A Tabela 5.5 mostra os resultados obtidos nos ensaios, onde
f» —resisténcia a compressdo do bloco em fun¢do da drea bruta;

* M A M N ~ ~ P 7 .
f» — resisténcia a compressao do bloco em fun¢do da area liquida.

Tabela 5.5: Ensaio de compressao de blocos.

Blocos G fy' (MPa)
B101 17,03 37,98
B102 14,07 31,37
B103 17,78 39,45
B1 04 12,40 27,45
B105 16,54 37,43
B1 06 16,23 35,52
B107 15,44 34,63
BI108 15,04 32,90
BI1 09 11,78 26,08
B110 14,03 31,02
Bl 11 13,79 30,09
BI1 12 18,47 40,98
B113 13,51 29,47
Bl 14 19,10 42,54

U 15,57 34,07
o 2,24 5,11
COV. (%) 14,41 15,01
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A Figura 5.4 apresenta o modo de ruptura dos blocos, caracterizado pelo

cisalhamento diagonal e estilhacamento do material.

Figura 5.4: Ensaio de compressao axial do bloco.

Para os blocos ceramicos estruturais a NBR 15.270-2:2005 especifica uma
resisténcia caracteristica minima de 3 MPa, referida a area bruta.

Cabe aqui destacar a preocupagdo com a variacdo dos resultados, embora ndo seja
obrigatéria pela norma, mas comum em ensaios de laboratério, que foi aplicada neste
trabalho. Ao contrdrio de se propor valores maximos de coeficientes de variacdo da
resisténcia, em todos os ensaios, procurou-se determinar se havia valores espurios ou
anomalos (outliers).

Valor andmalo € um ou mais valores individuais de resultados que, por estarem
muito dispersos dos outros resultados, nao pode ser considerado como contido na mesma
distribuicdo que produziu os demais, sendo entdo retirado da anélise estatistica (BARROS
NETO et al., 2003).

Para se determinar a existéncia de algum valor andmalo, existem muitos testes, como
o de Dixon, Modelos de discorddncia, Z-scores e outros. Foi utilizado o teste de Grubbs,
recomendado pela International Organisation for Standardization —a ISO (BARROS NETO
et al., 2003), que encontra-se descrito no ANEXO A desta tese.

Verificando-se por meio do teste de Grubbs os valores de f, observa-se a ndo
existéncia de valores espurios na amostra (Tabela A.2).

Por se tratar de um estudo de laboratdrio especifico, foi considerada a resisténcia
média dos blocos, como a resisténcia do lote, € ndo a resisténcia caracteristica (fp;) citada na
NBR 15270-2:2005. Para todos os materiais ensaiados (blocos, argamassas e prismas) a

resisténcia média foi considerada como a resisténcia da amostra.
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5.2.1.3 Ensaio de resisténcia a tragdo de blocos

Para a obtengdo da resisténcia a tracdo do bloco ceramico foi utilizado o ensaio
indireto de tracao por compressao da norma ASTM C 1006:1984. As barras de aco cilindricas
previstas para o ensaio devem ter o didmetro 1/8 a 1/12 da altura da amostra, e com
comprimento maior que a largura do mesmo. O didmetro da barra adotada foi de 4 mm.

A velocidade de carregamento aplicada foi de 0,33 MPa / min. A resisténcia a tracdo
foi determinada a partir da expressao

2P

Jr = IH (5.3)

onde
fr— resisténcia a tracdo por compressao (MPa);
P — carga aplicada (kN);
L — comprimento (mm);
H — altura da amostra.

A Figura 5.5 mostra o esquema utilizado e ilustra a realizacdo do ensaio de

resisténcia a tracao indireta .



A Tabela 5.6 mostra os valores obtidos no ensaio.

Tabela 5.6: Resisténcia a tragdo dos blocos ceramicos

Figura 5.5: Ensaio de resisténcia a tragdo indireta de blocos ceramicos.

I Largura (mm) Altura (mm) Carga (kN) Resisténcia (MPa)
L H P fr
B101 30,86 31,21 2,52 1,67
B102 31,07 31,34 2,98 1,95
B103 30,78 31,58 3,52 2,31
B1 04 30,75 32,12 2,55 1,64
B1 05 30,80 32,15 3,15 2,03
B1 06 30,76 31,7 3,15 2,06
u 30,84 31,69 2,98 1,94
0,12 0,39 0,39 0,25
COV. (%) 0,39 1,23 12,97 12,98
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Nos dados da Tabela A.3 ndo foi detectado nenhum valor espuirio na amostra de
resisténcia a tragdo dos blocos.

O resultado mostra a razao Q:O,IZ .
b

5.2.2 Argamassa

A argamassa utilizada para o assentamento foi a fornecida pela empresa ARGAMIL.
O fator agua/cimento € ajustado para se obter a trabalhabilidade desejada.
Para verificar a resisténcia a compressao axial da argamassa sao moldados corpos de

prova prisméticos de 4 ¢m x 4 cm x 16 c¢m, seguindo as recomendagdes contidas na NBR

13279:2005 para avaliacao da resisténcia a compressao aos 28 dias. De acordo com a norma
brasileira deve-se realizar o ensaio a compressdo apds o corpo de prova prismético ter-se
rompido a flexdo, sendo cada uma das partes quebradas submetidas ao ensaio de compressao
em uma drea de 4 cm x 4 cm. Como nao € necessdrio o ensaio de flexdo para controle da obra,
as normas de execucdo de alvenaria permitem moldagem e ensaio direto do cubo de 4 cm
(PARSEKIAN et al, 2012). A cura dos corpos de prova deu-se ao ar livre, em ambiente de
laboratério durante 28 dias (Figura 5.6).

Figura 5.6: Corpos de prova para o ensaio a compressio da argamassa.

A resisténcia a compressdo axial é obtida por:

F
=— 5.3
/. A (5.3)

onde



fC — resisténcia a compressao axial (MPa);

F — forga maxima obtida no ensaio (N);
A — drea da se¢do transversal do corpo de prova (mm?).

A execugdo do ensaio a compressao da argamassa € mostrada na Figura 5.7.

¢

[
/ 1

Figura 5.7: Ensaio a compressdo da argamassa.
A Tabela 5.7 mostra os resultados obtidos.

Tabela 5.7: Ensaio de compressao axial da argamassa.

Corpo de Prova Forca (kN) fa(MPa)
CPO1 8,23 5,14
CP 02 8,80 5,50
CP 03 14,50 9,06
CP 04 11,03 6,89
CP 05 10,19 6,37
CP 06 11,72 7,33
CP 07 9,83 6,14
CP 08 11,48 7,18
CP 09 8,83 5,52
CP 10 14,44 9,03
CP11 8,02 5,01
CP 12 10,68 6,68
CP 13 11,49 7,18
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CP 14 12,45 7,78
CP 15 9,80 6,13
CP 16 8,48 5,30
CP 17 11,49 7,18
CP 18 9,76 6,10
CP 19 8,40 5,25
CP 20 12,82 8,01
CP 21 15,86 9,91
CP 22 11,47 7,17
CP 23 9,18 5,74
CP 24 9,01 5,63
u 10,75 6,72

o 2,13 1,33
COV. (%) 19,84 19,49

Analisando-se os valores apresentados na Tabela A.4 por meio da aplicacdo do teste

de Grubbs, verifica-se a ndo existéncia de valores esptirios no ensaio de compressao axial da

argamassa.

5.2.3 Prismas

Foram confeccionados prismas com trés fiadas e junta a prumo. Para a determinacdo

da resisténcia a compressdo de alvenaria de blocos a normalizacdo brasileira padroniza o

prisma com dois blocos e argamassa em toda face do bloco. Optou-se pelo emprego de

prismas com trés blocos por esses amenizarem os efeitos gerados pelo confinamento dos

pratos da prensa aos blocos das extremidades. Nesses prismas o bloco central, geralmente

livre do efeito de confinamento dos pratos da prensa, representa melhor o tipo de ruptura da

alvenaria (RIZZATTI, 2003). A Figura 5.8 ilustra o tipo de prisma empregado.
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i
Figura 5.8: Prisma de trés fiadas.

Nos ensaios foram empregadas amostras com argamassamento total, que é aquele no
qual todas as paredes do bloco em sua se¢do transversal sdo preenchidas com argamassa
(Figura 5.9). Mantendo-se a junta de argamassa constante. Durante a execu¢do dos prismas
realizou-se a verificacdo do nivelamento e do prumo, sendo todos os prismas executados pelo

mesmo profissional.

Figura 5.9: Tipo de argamassamento utilizado na construcio dos prismas: argamassamento total.

Antes do ensaio a compressdo (48 horas) as faces do prisma em contato com as
placas da prensa foram regularizadas uniformemente com capeamento de espessura média
inferior a 3,0 mm, conforme prescreve a NBR 15812-2:2010 em seu anexo A. O ensaio dos
prismas foi realizado em prensa com capacidade maxima de 30 kN (PRENSA EMIC DL
3000) com mais de 28 dias de idade. A velocidade utilizada foi de 1,0 mm/min, obedecendo a
norma brasileira, os comandos da prensa foram regulados de forma que a tensao aplicada,
calculada em relacdo a area bruta, tenha um acréscimo a razao de 0,05 £ 0,01 MPals.

Nos prismas ensaiados verificou-se o surgimento e desenvolvimento de fissuras

predominantemente verticais (Figura 5.10).
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Ressalta-se que nos ensaios de prisma o aumento na rigidez da argamassa de
assentamento desenvolve uma tendéncia de equilibrio entre as propor¢des de forgas
absorvidas pelo bloco e pela junta. Contudo, esse fato reduz a deformabilidade do conjunto
podendo levar ao rompimento prematuro do bloco. Logo, quanto menos resistente for a
argamassa, maior serd a razao entre sua deformacdo e a do bloco. Deve-se atentar que é muito
pequeno o acréscimo de resisténcia do prisma em fung¢do do incremento de resisténcia da
argamassa (SANT’ANNA ALVARENGA e SANTOS em SANCHEZ, 2013).

A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos nos ensaios a compressao axial de prismas

de trés blocos.

Tabela 5.8: Compressdo de prismas com trés blocos.

Prisma Forca (kN) fo (MPa)
PR 01 16,41 8,17
PR 02 16,69 8,31
PR 03 17,25 8,59
PR 04 20,30 10,11
PR 05 19,43 9,68
PR 06 20,47 10,19
PR 07 17,59 8,76
PR 08 19,77 9,85
PR 09 21,92 10,92
PR 10 20,23 10,07
PR 11 23,93 11,92
PR 12 23,24 11,57
PR 13 21,62 10,77
PR 14 24,64 12,27
PR 15 24,68 12,29
PR 16 19,44 9,68
PR 17 21,04 10,48
PR 18 24,92 12,41
u 20,75 10,34
o 2,75 1,37
COV. (%) 13,27 13,27

A Figura 5.10 ilustra o ensaio.
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Figura 5.10: Ensaio de resisténcia a compressao de prismas com trés blocos ceramicos.

A Tabela A.5 mostra que nao foram encontrados valores espurios na amostra de
resisténcia a compressao dos prismas.

A normalizacdo brasileira ndo menciona tabelas de razdo entre as resisténcias
prisma-bloco ou fator de eficiéncia 77; ao contrario, indica que ensaios de caracterizacio de
prisma e de bloco devem ser executados antes do inicio de uma constru¢@o, ou pelo menos
pelo fabricante de blocos a cada seis meses (PARSEKIAN et al, 2012).

RAMALHO e CORREA (2003) comentam que a pratica corrente no Brasil é a

adocdo de valores de eficiéncia prisma-bloco 7 _Ip no intervalo de 0,5 a 0,9 para blocos de
b

concreto, e de 0,3 a 0,6 para o caso de blocos ceramicos.

Para os ensaios realizados, considerando-se os valores médios encontrados para a

resisténcia a compressdo do bloco fb =15,57MPa e para a resisténcia a compressdo do
prisma fp =10,34 MPa , obteve-se um fator de eficiéncia 7 =0,66, dentro da margem

aceitavel.
Observa-se que para os blocos os dados da resisténcia a tracdo tiveram menor

coeficiente de variacdo, COV. = 11,85%, do que os resultados da resisténcia a compressao,

COV. =13,90%. Obteve-se
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COV. £,=12,90% < COV. f, = 13,90 %

COV. £,=12,90% > COV. fr=11,85%

\

porém, todos os COV. foram préximos.

5.2.4 Paredes

Foram construidas 27 paredes com altura varidvel e quatro blocos de comprimento.
A modulacgdo da primeira e segunda fiadas na constru¢do das paredes estd mostrada na Figura

5.11.

2*FIADA

1* FIADA

Figura 5.11: Modulacgfo da primeira e segunda fiada.

Todas as paredes foram construidas pelo mesmo profissional com o auxilio de um
aparato para auxiliar na execucdo, conforme mostra a Figura 5.12, utilizando-se ainda prumo
de face e nivel para manter o alinhamento, a verticalidade e o nivelamento das fiadas,

observando o que recomenda a NBR 8949:1985.
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Figura 5.12: Aparato utilizado para auxiliar a construgdo das paredes.

A confecc¢do das paredes obedece a seguinte distribui¢ao:
e O paredes com 14 fiadas correspondente a uma parede em escala real com
altura igual a 2,80 m e indice de esbeltez A =14 (Figura 5.13);
e O paredes com 18 fiadas correspondente a uma parede em escala real com

altura igual a 3,40 m e indice de esbeltez A =18 (Figura 5.14);

e 9 paredes com 20 fiadas correspondente a uma parede em escala real com

altura igual a 3,80 m e indice de esbeltez 4 =20 (Figura 5.15).
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Figura 5.15: Parede com 20 fiadas, A= 20.

N

No esquema proposto para o ensaio, as paredes serdo submetidas a variagdo da
excentricidade e; e do indice de esbeltez 4. A cada grupo de nove paredes com o mesmo
indice de esbeltez A, foram ensaiadas trés paredes a compressdo centrada (e; = 0), trés a

flexo-compressao com e; = 0,5, e outras trés paredes com e; = 1,0 (Figura 5.16).

fi e

Figura 5.16 :Esquema de ensaio com variacdo da excentricidade e;.
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As paredes permaneceram em ambiente de laboratdrio até a data dos ensaios (Figura
5.17).

As paredes foram ensaiadas, com no minimo 28 dias de idade, a compressao com
uma bomba hidraulica ENERPAC 2500 aplicando pressao no atuador FAREX 60 t. Todas as

paredes foram construidas pelo mesmo profissional (Figuras 5.18).

Figura 5.17: Armazenamento das paredes.
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Figura 5.18: Esquema de ensaio com atuador FAREX 60 t.

A Figura 5.19 mostra o aparato utilizado para atenuar os efeitos localizados causados

pela carga aplicada pelo atuador (Principio de Saint-Venant). Foi utilizado:

@ — chapa metdlica com dimensdes 26 cm x 13 cm;

@ —rétula;
@ — célula de carga;

@ — atuador hidraulico FAREX 60 t.
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Figura 5.19: Esquema de distribuicao da carga do atuador sobre a parede.

As flechas foram medidas em trés posi¢des ao longo da altura da parede (Figuras
5.13,5.14 ¢ 5.15). A Figura 5.20 mostra as posi¢des dos seis transdutores perfazendo um total
de trés pontos de medidas em cada lado da parede, com a finalidade de se medir as flechas.

Foram utilizados transdutores de deslocamento linear resistivo — MOD. PY-2-F-050-S01M.

Figura 5.20: Medigdo das flechas.
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A Figura 5.21 mostra o ensaio de uma parede com A =14 no ensaio a flexo-

compressdo com e, =0,5. Nota-se a ocorréncia de flecha maxima no ponto médio da parede.

Figura 5.21: Parede com A =14ensaiada a flexo-compressdo para ¢, =0.,5.

Na Figura 5.22 tem-se o ensaio a flexo-compressdo de uma parede com A =20

ee, =1,0. O rompimento ocorre na altura média da parede.

Figura 5.22: Parede com A =20 ensaiada a flexo-compressdo para ¢, =1,0.
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Com os valores obtidos nos diversos ensaios realizados ¢ feita a andlise dos
resultados por meio de graficos comparativos entre resisténcia do bloco, resisténcia da parede,

excentricidade e indice de esbeltez.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

6.1 NOTAS INICIAIS

As andlises apresentadas visam estabelecer os critérios para julgamento e escolha das

cargas e deslocamentos ultimos para cada parede.
6.2 ENSAIO DE COMPRESSAO CENTRADA (¢;=0)

As paredes foram selecionadas em func¢io do indice de esbeltez A, sendo ensaiadas
trés paredes para cada A. Os transdutores foram colocados dos dois lados da parede,

posicionados em trés pontos conforme mostra a Figura 6.1.

3.1cm
T04 —L _— T.01 4+
TO5 —— : T02 4
L
|| =
— a3
~ . P ]
T.06 — _ T.03 <I‘: =

Figura 6.1: Posicionamento dos transdutores de deslocamento.

A seguir tém-se os grificos carga versus flecha para cada parede ensaiada

obtendo-se a carga mdxima de ruptura.

6.2.1 Parede 14 (1=14)

As paredes foram denominadas como Parede 14C — A, Parede 14C — B e Parede
14C - C. Sdo tomadas as leituras positivas dos transdutores, indicando-se o lado da parede
que se deformou. As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 mostram o comportamento da curva forga versus

deslocamento para cada parede.
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Figura 6.2: Parede 14C-A; comportamento da curva F x o obtendo-se F,,; = 50,05 kN.
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Figura 6.3: Parede 14C-B; comportamento da curva F x Jdobtendo-se F,,;, = 52,83 kN.
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Figura 6.4: Parede 14C-C; comportamento da curva F x Jdobtendo-se F,,;, = 40,35 kN.

Na Tabela 6.1, sao mostrados os valores médios alcangados.

Tabela 6.1: Compresséo centrada de paredes com 4 =14

CP. i bz S | I
(kN) (MPa) 1 Vi

PAR 14C - A 50,05 5,58 0,36 0,54

PAR 14C -B 52,83 5,89 0,38 0,57

PAR 14C -C 40,35 4,50 0,29 0,44

u 47,74 5,32 0,34 0,52

o 6,55 0,73 0,05 0,07

COV. (%) 13,72 13,71 13,76 13,17

A Tabela A.6 mostra os resultados do teste de Grubbs, indicando que ndo foram

encontrados valores espurios na amostra de resisténcia a compressao axial para paredes com

indice de esbeltez A = 14.

6.2.2 Parede 18 (1= 18)

As paredes foram denominadas como Parede 18C — A, Parede 18C — B e Parede 18C

— C. Nas amostras 18C — A e 18C — C a deformacio ocorreu no lado direito da parede (leitura

positiva observada nos transdutores T 01, T 02 e T 03). Na amostra 18C — B as flechas foram
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medidas pelos transdutores T 04, T 05 e T 06, localizados no lado esquerdo da parede (Figura

6.1). As Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 mostram o comportamento da curva for¢a versus deformacao
para cada parede.
60 T F (kN)
50,24 kN st —T.01

—T.02
—T.03

Fmax
—T.04
==T.035
—T.006

32.90kN

—T.04
—T.05
—T.06

Fmax
—T.01
—T.02
—T.03

-1 -0.5 $ 0.5 1 1.5 5 O (mm)

Figura 6.6: Parede 18C-B; comportamento da curva F x Jdobtendo-se F,,;, = 32,90 kN.
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Figura 6.7: Parede 18C-C; comportamento da curva F x ¢ obtendo-se F,,; = 41,69 kN.

Na Tabela 6.2, sao mostrados os valores médios alcangados.

Tabela 6.2: Compressdo centrada de paredes com 4 =18 .

CP Fnax T foar Srar
- (kN) | (MPa) £, f,

PAR 18C - A 50,24 5,60 0,36 0,54
PAR 18C -B 32,90 3,67 0,24 0,35
PAR 18C -C 41,69 4,64 0,30 0,44
U 41,61 4,64 0,30 0,44

o 8,67 0,97 0,06 0,10
COV. (%) 20,84 20,81 20,00 21,44

A Tabela A.7 mostra os resultados do teste de Grubbs, indicando que ndo foram

encontrados valores espurios na amostra de resisténcia a compressao axial para paredes com

indice de esbeltez A = 18.

6.2.3 Parede 20 (4 = 20)

As paredes foram denominadas como Parede 20C — A, Parede 20C — B e Parede 20C

— C. Na amostra 20C — A a deformacdo ocorreu no lado direito da parede (leitura positiva

observada nos transdutores T 01, T 02 e T 03). Nas amostras 20C — B e 20C — C as flechas

foram medidas pelos transdutores T 04, T 05 e T 06, localizados no lado esquerdo da parede
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(Figura 6.1). As Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 mostram o comportamento da curva forca versus

deformacao para cada parede.

~ F(kN) —Tol

2921 kN 30 —T02
: ——T.03

——Fmax
—T.04
—T.05
—T.06

|||||||||||||||||||| ||||||||J_I_'_I_I_I_I_'_I_I_I_I_|
54 32 -l 1 2 3 4 5 O(mm)

Figura 6.8: Parede 20C-A; comportamento da curva F x o obtendo-se F,, = 29,21 kN.
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Figura 6.9: Parede 20C-B; comportamento da curva F x Jobtendo-se F,,;, = 33,06 kN.
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Figura 6.10: Parede 20C-C; comportamento da curva F X o obtendo-se F,,; = 31,37 kN.

Na Tabela 6.3, sdo mostrados os valores médios alcancados.

Tabela 6.3: Compresséo centrada de paredes com A4 =20.

o Fpuix foar J var J par

- &N) | MPa) | /,
PAR20C-A | 29721 3,25 0,21 0,31
PAR20C-B | 33,06 3,68 0,24 0,36
PAR20C-C | 31,37 3,49 0,22 0,34
[ 31,21 3,47 0,22 0,34

o 1,93 0,22 0,02 0,03

COV. (%) 6,18 6,20 6,84 7,48

A Tabela A.8 mostra os resultados do teste de Grubbs, indicando que ndo foram

encontrados valores espurios na amostra de resisténcia a compressdo axial para paredes com

indice de esbeltez A = 20.

Na Tabela 6.4 tem-se uma relagdo entre os indices de esbeltez A, os valores

experimentais médios da tensio de compressdo média da parede f e os valores tedricos F,

(expressdo 3.37).
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Tabela 6.4: Tensao resistente das paredes.

ﬂ' ?par (MPa) Fa (MPa) %
14 5,32 2,47 2,15
18 4,64 2,35 1,97
20 3,47 2,26 1,36

Na Figura 6.11 tem-se o comportamento da curva 7 x A mostrando a expressido da

par

linha de ajuste da curva.

o (MPa)

‘.
foe
e
llllllllllllll .
)
S
3 $=-0.20y + 9,48
R2= 08876

5 |
L
0 I I I I I

12 14 16 18 " 22)'

Figura 6.11: Comportamento da curva ?W x A.

Na expressdo 6.1 tém-se os valores de 7 em funcéo do indice de esbeltez A.

par

f e =—0,294+9,48 (6.1)

Essa expressao traduz o comportamento da curva tensdo resistente das paredes versus
indice de esbeltez f x A considerando-se os valores experimentais e os tedricos (expressio
3.36), que € analisado comparativamente no diagrama da Figura 6.12.

Essa figura mostra o comportamento da curva ?Wx A extrapolado até A = 25.

Ressalta-se, entretanto, que acima de A4 = 20 os valores obtidos com essa expressdo devem ser

analisados com a devida precaucdo.
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Figura 6.12: Comportamento da curva f x A.

Observa-se da Tabela 6.4 e da Figura 6.12 que para A=14 tem-se a razdo

f exp

teorico

V= =2,15, que decresce com o aumento da esbeltez da parede. Para 4 =20, préximo

ao valor limite entre alvenaria ndo armada e alvenaria armada (/1 = 24), tem-se ¥ =1,36 =1,0.

A Tabela 6.5 e a Figura 6.13 relacionam a carga méxima resistente da parede com o
indice de esbeltez A, comparando os resultados médios experimentais com os recomendados
pela NBR 15961-1:2011 (expressdao 3.33) e pelo EUROCODE 6:1996 (expressdo 3.21).

Neste trabalho tem-se para o coeficiente parcial de seguranca ¥, =10.

Tabela 6.5: Carga maxima: valores comparativos.

Carga maxima resistente da parede

A Experimental NBR 15961-1:2011 | EUROCODE 6:1996
Finax (kN) N (kN) P (kN)

14 47,74 22,17 41,76

18 41,61 21,09 30,07

20 31,21 20,29 25,14
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14 598 kN | 25,57 kN
18 11,54 kN | 20,52 kN
20 6,07 kN | 10,92 kN

Figura 6.13: Carga Maxima: variagdo entre os valores experimentais € normativos.
6.3 ENSAIO DE FLEXO — COMPRESSAO (e,=0.5)

Procedeu-se do mesmo modo que no ensaio a compressao centrada, ensaiando-se trés
paredes para cada indice de esbeltez 4. Com os valores de carga maxima e flecha
determinados, buscou-se uma equacdo que representasse o comportamento das flechas ao
longo da parede, comparando-a com o comportamento da coluna modelo comentado no item
3.3 deste trabalho. A seguir sdo apresentadas as tabelas com os valores finais médios; os

gréificos carga versus deformacgdo encontram-se no Anexo B.

6.3.1 Parede 14 (1=14)

As paredes receberam a denominagdo Parede 14E1 — A, Parede 14E1 — B e Parede
14E1 — C. Os transdutores T 01, T 02 e T 03, localizados do lado direito da parede (Figura

6.1), deram a leitura das flechas.
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Figura 6.14: Posicdo das flechas medidas.
Na Tabela 6.6, sao mostrados os valores médios alcancados.

Tabela 6.6: Flexo-compressdo de paredes com 4 =14 ¢ ¢, =0,5.

C.P Find ﬁzar h ﬁ

- &) | P |y, /,

PAR 14E1 - A 25,69 2,86 0,18 0,28
PAR 14E1-B 36,22 4,04 0,26 0,39
PAR 14E1 - C 29,30 3,26 0,21 0,32
U 30,40 3,39 0,22 0,33
o 5,35 0,60 0,04 0,06
COV. (%) 17,60 17,72 18,58 17,21

A Tabela A.9 mostra por meio do teste de Grubbs, a inexisténcia de valores espurios
na amostra de flexo-compressio com e, =0,5 para paredes com indice de esbeltez 4 = 14.

Os valores tedricos determinados através da expressdo 3.12, para as posi¢des y, €
y, (Figura 6.14) sdo comparados com os valores médios das flechas medidas pelos

transdutores T 01, T 02 e T 03 (Tabela B.1).

A curva de ajuste representativa das flechas obtidas no ensaio para paredes com
A =14 (Figura C.1) € dada por:
J =—0,0087h* +0,3945h - 0,103 (6.2)
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A Figura 6.15 mostra as curvas das flechas obtidas com os valores experimentais
(Tabela B.1), com a expressdo 6.2 e com os valores de calibracio do modelo tedrico

determinados pela expressao 3.12.

h(em) 50 7
@
_\ »
40 + L
I ~
i o
30 + \
- $ — - — Teodrica
20 + {
i ; Expressio
[ F
) L : e Exp
10 . I
i 5
{} il L L L t L I I I f
0,0 5,0 10,0

S(min)

Figura 6.15: Comportamento da curva de flechas para a parede com A=14 e ¢, =0,5.

Observando-se a Figura 6.15 verifica-se a semelhanca de comportamento entre as

curvas tedrica e experimental, o que atesta a validade da expressao 6.2.

6.3.2 Parede 18 (1= 18)

As paredes receberam a denominagdo Parede 18E1 — A, Parede 18E1 — B e Parede
18E1 — C. As flechas foram obtidas através das leituras nos transdutores T 01, T 02 ¢ T 03
(Figura 6.1).

A Tabela 6.7 apresenta os resultados alcancados para os valores médios da carga

maxima e da resisténcia da parede.
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Tabela 6.7: Flexo-compressdo de paredes com 4 =18 e ¢, =0,5.

C P Fma’x f;)ar fpar fpar

- (k (MPa) 1, f,

PAR I1SE1 - A | 16,41 1,83 0,12 0,18
PAR ISEl —-B | 34.24 3.81 0,24 0,37
PAR I1SE1-C | 31,56 3,52 0,23 0,34
u 27.40 3,05 0,20 0,30

o 9,61 1,07 0,07 0,10
COV. (%) 35,08 35,08 35,08 35,08

A Tabela A.10 mostra os resultados do teste de Grubbs, indicando que ndo foram
encontrados valores espurios na amostra de flexo-compressdo com e, =0,5 para paredes com
indice de esbeltez 4 = 18.

A curva que representa as flechas da parede obtidas no ensaio para A =18 € ajustada

pela expressao (Figura C.2):

& =—0,0059h” +0,3406h — 0,0216 (6.3)

Na Figura 6.16 tem-se as curvas das flechas das paredes obtidas com os valores
experimentais (Tabela B.2), com a expressdao 6.3 e com os valores de calibracdo do modelo
tedrico determinados pela expressdo 3.12.

h(cm)

0 1

60 &

.

I ——

40 - .

30 : 3\ = « =Tebrica

Expressao

e EXP.

20

10 o

0 ¢
0,0 5.0 10.0

S(mimn)

Figura 6.16: Comportamento da curva de flechas para a parede com 1=18 € ¢, =0,5.
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O diagrama mostrado na Figura 6.16 mostra a semelhanca de comportamento entre

as curvas tedrica e experimental, atestando a validade da expressdo 6.3.

6.3.3 Parede 20 (4 = 20)

As paredes receberam a denominagdo Parede 20E1 — A, Parede 20E1 — B e Parede
20E1 — C. As flechas foram obtidas por meio das leituras dos transdutores T 01, T 02 e T 03
(Figura 6.1).

Na Tabela 6.8 s@o mostrados os valores médios alcancados.

Tabela 6.8: Flexo-compressdo de paredes com 4 =20 e ¢, =0,5.

C P Fmdx fpar fpar fpar

- &N) | MPa) |, f,
PAR20E1-A | 19,96 2,22 1,28 1,93
PAR20EI-B | 1646 1,83 1,06 1,59
PAR20EI -C | 1825 2,03 1,17 1,76
u 18,22 2,03 1,17 1,76
o 1,75 0,19 0,11 0,17
COV. (%) 9,60 9,60 9,60 9,60

Na Tabela A.11 os resultados do teste de Grubbs, indicam que ndao foram detectados
valores espurios na amostra de flexo-compressdo com e, =0,5 para paredes com indice de
esbeltez 4 = 20.

A expressdo 6.4 traduz o comportamento da curva das flechas para a parede com
A =20 (Figura C.3).

8 =—0,0053h> +0,3335h+0,1726 (6.4)

O diagrama da Figura 6.17 mostra o comportamento da curva considerando os
valores experimentais (Tabela B.3), os resultantes da expressao 6.3 e os valores de calibracdo

do modelo tedrico (expressao 3.12).
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Figura 6.17: Comportamento da curva de flechas para a parede com 1=20 € ¢, =0,5.
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Seguindo-se 0 mesmo procedimento ensaiaram-se trés paredes para cada indice de

esbeltez A. Com os valores de carga maxima e flecha determinados buscou-se uma expressiao

que representasse o comportamento das flechas ao longo da parede, comparando-a com o

comportamento da coluna modelo comentado no item 3.3 deste trabalho. A seguir sdo

apresentadas as tabelas com os valores finais médios; os graficos carga versus deformacado

encontram-se no Anexo B.

6.4.1 Parede 14 (1=14)

As paredes receberam a denominagdo Parede 14E2 — A, Parede 14E2 — B e Parede
14E2 — C. Os transdutores T 01, T 02 e T 03, localizados do lado direito da parede (Figura

6.1), deram a leitura das flechas. Os resultados experimentais encontram-se mostrados na

Tabela 6.9.



Tabela 6.9: Flexo-compressdo de paredes com A =14 ¢ ¢, =1,0.

C P Fma’x f;)ar fpar fpar

o (kN) (MPa) 1 f,
PAR 14E2-A | 695 0,77 0,050 0,075
PAR 14E2-B | 381 0,42 0,027 0,041
PAR 14E2-C | 3,26 0,36 0,023 0,035
u 4,67 0,52 0,033 0,050
o 1,99 0,22 0,014 0,021
COV. (%) 42,60 42,60 42,60 42,60

113

A Tabela A.12 mostra os resultados do teste de Grubbs, indicando ndo terem sidos
detectados valores espurios na amostra de flexo-compressdo com e, =1,0 para paredes com
indice de esbeltez 4 = 14.

A curva que representa as flechas da parede obtidas no ensaio para A =14 € ajustada
pela expressao (Figura C.4):

0 =—0,0016h" +0,0747h —0,0767 (6.5)

O diagrama da Figura 6.18 mostra uma andlise do comportamento da curva de
flechas considerando os valores experimentais (Tabela B.4), os obtidos da expressdo 6.4 e os

valores de calibracdo do modelo tedrico (expressao 3.12).

h(cm) 50
L |
40 N
\\ o
30 \
3 = « =Tedrica
20 -
[ Expressao
/ e EXP
10 y
0
0 1 2 3 4

S(mm)

Figura 6.18: Comportamento da curva de flechas para a parede com A =14 € ¢, =1,0.
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6.4.2 Parede 18 (1=18)

As paredes receberam a denominagdo Parede 18E2 — A, Parede 18E2 — B e Parede
18E2 — C. As flechas foram obtidas através das leituras dos transdutores T 01, T 02 e T 03
(Figura 6.1).

Na Tabela 6.10 sao mostrados os valores médios alcangados.

Tabela 6.10: Flexo-compressdo de paredes com A =18 e ¢, =1,0.

C P Fmdx f‘par fpar fpar

- kN | MPa) | T, f,
PAR 18E2 — A 1,41 0,16 0,010 0,015
PAR 18E2 - B 2,44 0,27 0,017 0,026
PAR 18E2 - C 3,76 0,42 0,027 0,041
U 2,54 0,28 0,018 0,027
o 1,18 0,13 0,008 0,013
COV. (%) 46,44 46,44 46,44 46,44

A Tabela A.13 por meio dos resultados obtidos no teste de Grubbs, mostra que nao
foram encontrados valores espurios na amostra de flexo-compressdo com e, =1,0 para
paredes com indice de esbeltez A = 18.

A curva das flechas de ajuste da parede com A =18 (Figura C.5) é dada por:
6 =—0,00217% +0,12352—0,0168 (6.6)

O diagrama da Figura 6.19 mostra uma andlise comparativa do comportamento da
curva considerando-se os valores experimentais (Tabela B.5), os resultantes da expressdo 6.5

e os valores de calibracdo do modelo tedrico (expressdo 3.12).
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Figura 6.19: Comportamento da curva de flechas para a parede com 1=18 € ¢, =1,0.

A semelhanca de comportamento atesta a validade da expressao 6.6.
6.4.3 Parede 20 (4 =20)

Por questdes operacionais do laboratério s6 foram ensaiadas duas paredes com A
=20.

As paredes receberam a denominacdo Parede 20E2 — A, Parede 20E2 — B. Os
transdutores T 01, T 02 e T 03 (Figura 6.1) deram a leitura das flechas.

A Tabela 6.11 apresenta os resultados alcangados para os valores médios da carga

maxima e da resisténcia da parede.

Tabela 6.11: Flexo-compressdo de paredes com A =20 e ¢, =1,0.

C.P. Finax Jpar Lour Tour
(k (MPa) £ f,
PAR20E2—A | 2,12 0,24 0,14 0,21
PAR 20E2 - B 2,04 0,23 0,13 0,20
Iz 2,08 0,23 0,13 0,20
o 0,057 0,006 0,004 0,005
COV. (%) 2,72 2,72 2,72 2,72
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Ressalta-se que ndo foi calculado o teste de Grubbs, pois esse s6 € valido para no
minimo trés experimentos.

Os valores tedricos determinados através da expressao 3.2, para as posi¢oes y, € y,

(Figura 6.14) sdo comparados com os valores médios das flechas medidas pelos transdutores
T 01, T02eTO03 (Tabela B.6).
A curva representativa das flechas obtidas no ensaio para paredes com A =14 (Figura
C.6) é dada por:
J =—0,0014h" +0,0899h — 0,058 (6.7)

O comportamento da curva das flechas considerando-se os valores experimentais
(Tabela B.6), os resultantes da expressdo 6.7 e os valores de calibracdo do modelo tedrico

(expressao 3.12), € analisado comparativamente no diagrama da Figura 6.20.

hGum) 70

'3 = - =Teorica

/ / Expressao

o/ e EXP

S ()

Figura 6.20: Comportamento da curva de flechas para a parede com 1=20 € ¢, =1,0.

A semelhancga entre as curvas atesta a validade da expressdo 6.6 e a consisténcia nos
resultados do ensaio.
Nas Figuras 6.21 e 6.22 tem-se as curvas das flechas experimentais em relacdo aos

indice de esbeltez e excentricidades.
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70 -‘ h(cm)

6.00 8,00 10,00 12,00 14,00 S(Qmm)

Figura 6.21: Curvas das flechas experimentais para ¢, =0,5 .

h(cm)

A=120 =18

0 e e e B o B L S
0 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figura 6.22: Curvas das flechas experimentais para e, =1,0 .

A Tabela 6.12 relaciona a flecha no ponto médio da parede e, com o indice de
esbeltez A, comparando os valores médios experimentais e,,,, (Tabelas B.1, B.2 e B.3) com

os determinados pela BS 5628-1:1992 (expressdo 3.19).



Tabela 6.12:
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Flecha no ponto médio da parede (e;=0.3).

2 e, (mm)
Experimental BS 5628-1:1992

14 4,31 2,09

18 4,88 3,77

20 5,14 4,76

Na Figura 6.23 tem-se o comportamento da curva e, ,,, X A mostrando a expressao da

linha de ajuste da curva.

eypsp () 2.2

¥=014x+ 2,35
R*=1

15

Figura 6.23: Comportamento da curva e, ., x A ( e, =0.5).

Os valores de e, em fungdo do indice de esbeltez A sdo dados por:

e, =0,141+2,35

(6.8)

O comportamento da curva e,x A considerando-se os resultados da expressdo 6.7,

definida por meio dos valores experimentais de e,, € os definidos pela BS 5628-1:1992

(expressdo 3.19), sdo mostrados nos diagramas da Figura 6.24.

Nessa figura tem-se a curva extrapolada até A = 25, mas ressalta-se que para A > 20

os valores obtidos com essa expressdo devem ser analisados com cautela.
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0 15

Figura 6.24: Comportamento da curva e, x A.

A Tabela 6.13 relaciona a flecha no ponto médio da parede e, com o indice de

esbeltez A, comparando os resultados médios experimentais e,,,, (Tabelas B.4, B.5 e B.6)

com os determinados pela BS 5628-1:1992 (expressao 3.19).

Tabela 6.13: Flecha no ponto médio da parede (21= 1.0).

2 e, (mm)
Experimental BS 5628-1:1992

14 0,77 2,09

18 1,76 3,77

20 1,46 4,76

Na Figura 6.25 tem-se o comportamento da curva e, ,,, X A mostrando a expressao da

linha de ajuste da curva.

eqpyp (i)

— = = =

oL HmEHEm
== I B T O e s LT B = e I O

S 1=0,0035v2000

R*=0.7627

+ EXP

10 12

14 16 18

20 22 24 26 128

30

Figura 6.25: Comportamento da curva e, ,,, X 4 ( e =1,0).
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Para A =20, ao que tudo indica, ocorreu algum comportamento andémalo no ensaio
pois o valor de e,,,, deveria ser maior do que o obtido para 4 =18. Assim a expressdo de

ajuste (Figura 6.25) € apenas ilustrativa, ndo tem respaldo experimental para se tirar
conclusoes.

A NBR 15812-1:2010 e o EUROCODE 6:1996 ndo fazem meng¢do a excentricidade
de 2% ordem e, .

A Tabela 6.14 mostra a variacao dos valores médios experimentais para a resisténcia

da parede f,, com aexcentricidade e, e o indice de esbeltez 4.
Tabela 6.14: Variagdo de f,, com e e A.
e = e, =05 e, =10
14 5,32 3,39 0,52
18 4,64 3,05 0,28
20 3,47 2,03 0,23

Na Figura 6.26 tem-se o comportamento da curva f,, X A para cada valor de e,

ensaiado, mostrando a expressdo da linha de ajuste da curva.

Jpar (MPa) 6,00 -

.. v=-0,2886y+ 9.4786
5,00 - R>=10.,8876
._.
4,00 -
e .
3,00 7 Ty 3=-0,2064x+ 6,4014 eel=0
2.00 | a R*=p.754 mel=05
ael=1,0
1,00 - y=-0,05v+ 121
P R2=0,0709
""" { SRRy
0.00 T T T T T T T T T 1

o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 ;

Figura 6.26: Comportamento das curvas de ajuste f _x A.

par
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A curva representativa da resisténcia da parede f,, obtida no ensaio para ¢, =0 €

dada por:
fpar =—0,294+9,48 (6.9)

Para e, = 0,5 tem-se:

far =—0,214+6,40 (6.10)

E para e, =1,0 a curva fica definida pela:

foar =—0,054+1,21 6.11)

A Figura 6.27 mostra o comportamento da curva f

par

x A extrapolada até A = 24,

limite para alvenaria ndo armada. Entretanto, ressalta-se que acima de A = 20 os valores

obtidos com essa expressdao devem ser analisados com a devida precaucdo.

Jpar (MPa)
7.00 4 e=0
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

A A Ay
14 1,96 4,91
MPa MPa
18 1,64 3,95
MPa MPa
1,48 3,47
AL MPa MPa

Figura 6.27: Comportamento da curva f,, X A.
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Observa-se que para A>20 f _ aproxima-se de zero. A curva deve ser entdo

par

truncada para A =24, valor limite entre a alvenaria armada e ndo armada.
6.5 CONSIDERACOES FINAIS

fpar fpur

e ——— os coeficientes de variacdo determinados sio,
b P

respectivamente, 13,76% e 13,17% (Tabela 6.1); 20,00% e 21,44% (Tabela 6.2); 6,84% e

Para as razodes

7,18% (Tabela 6.3), indicando que os resultados sdo consistentes e coerentes com os obtidos
em paredes com dimensodes usuais.

A Figura 6.22 indica ter ocorrido um comportamento andmalo no ensaio, pois o valor
de 8" deveria ser menor do que o valorde &2,

A NBR 15812-1:2010 estabelece como valor maximo do indice de esbeltez para a

alvenaria ndo armada A=24. Observa-se que para A<21 (préximo a A =24) a
excentricidade adicional e, dada pela curva dos dados experimentais (expressdo 6.8),

apresenta valores maiores dos que os determinados pela BS 5628-1:1992 (expressdo 3.19).

Desse ponto em diante a excentricidade e, calculada pelas recomendacgdes dessa norma €

maior do que a determinada pela expressdo 6.8 obtida com os resultados do ensaio (Figura
6.24).

Do comportamento da curva e,x A (Figura 6.24) observa-se que para A=15 tem-se

e
2% —1,98. Entretanto, quando A=21 essa razio é

entre os valores de e,, uma razdo Y=
e
2BS

igual a 1, dai se deduz que no valor limite da esbeltez para as condi¢des de alvenaria armada e

ndo armada, deve haver uma mudanca na sistemdtica de dimensionamento.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Buscou-se neste trabalho descrever o comportamento mecanico das paredes de
alvenaria estrutural e sua resposta quando submetida a flexo-compressao.

A razdo entre os resultados encontrados para a resisténcia do bloco e do prisma
(Tabelas 5.5 e 5.7) resultaram num fator de eficiéncia 77 = 0,66 dentro da faixa de variagdo
adotada no Brasil (RAMALHO e CORREA, 2003) o que corrobora a eficiéncia na utilizagio

do modelo reduzido.

Os coeficientes de variagdo mostrados nas Tabelas 6.6 e 6.7 para as razdes —2 e

b

fpar

~—— sdo maiores dos que os encontrados no ensaio a compressao centrada (Tabelas 6.1, 6.2 e
p

6.3) o que leva numa rdpida andlise, a concluir que os coeficientes de variagdo sao maiores

fpar fpar

quando se tem excentricidade. No entanto, a Tabela 6.8 mostra para as razdes e X,

Iy fo

coeficientes de variagdo menores do que os encontrados no ensaio a compressao centrada.

Conclui-se que a andlise da variacdo dos coeficientes de variacio indica que esses valores ndo

tém relagdo com a varia¢do da excentricidade e, e o indice de esbeltez 4. O aumento dos

coeficientes de variagdo para e, =0,5 pode ser atribuido a variabilidade dos dados obtidos nas

leituras.
Com a variacdo da excentricidade para e, =1,0 os coeficientes de variacdo para as
razdes 2L e 2 mostram um aumento acentuado (Tabelas 6.9 € 6.10), mas ndo foi
b P

apurada nenhuma relag@o dessa variabilidade com e, e /.

Entretanto, os comportamentos desses valores indicam que quando e, aumenta em
conjunto com o aumento de 1 esses coeficientes de variacdo tendem a aumentar. Conclui-
se que sao necessdrios mais ensaios para dirimir essa questao.

Com relacdo aos dados da Tabela 6.11 conclui-se que com apenas dois ensaios nao

foi possivel verificar a variabilidade dos coeficientes de variacdo em fungdo de ¢, e 4.
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O comportamento da curva f X A, com bom ajuste, indica que os resultados

obtidos sdo coerentes com o comportamento esperado (Figura 6.11).

Nota-se uma variacdo acentuada com relacio a tensao de resisténcia a compressao da
parede. Pela NBR 15812-1:2010 a tensdo praticamente ndo apresenta variacdo com o indice
de esbeltez A (menos de 3%). A andlise experimental mostra a tensdo de resisténcia da parede

para A<18, tomando valores cerca do dobro dos valores normativos, mas para 4 >18 a
tensdo cai acentuadamente e se aproxima do valor da norma para A >24, valor limite entre

alvenaria armada e ndo armada (Figura 6.12).
Da Figura 6.13 observa-se:
1) a variagdo A; entre os valores experimentais e os determinados pelo

EUROCODE 6: 1996 para A=14 ¢& menor do que para A=18 , cerca de 50%

menor;
2) a variacdo A; entre os valores experimentais e os determinados pelo

EUROCODE 6: 1996 para A=14 ¢ praticamente igual para 4=20 ;

3) a variacdo A, entre os valores experimentais e os determinados pela
NBR 15812-1: 2010 para A=14 ¢é maior do que para A=18, cerca de 25%
maior;

4) a variagdo A, entre os valores experimentais e os determinados pela

NBR 15812-1: 2010 para A=14 ¢& maior do que para 4=20, cerca de 134%

maior.

Conclui-se que os valores de carga méaxima resistente a compressdo das paredes
prescritos pela NBR 15812-1: 2010 apresentam pouca variabilidade em relagdo ao indice de
esbeltez, confirmando o conservadorismo da norma brasileira.

As curvas de ajuste das excentricidades apresentam uma similaridade de
comportamento com a curva tedrica origindria da andlise da coluna modelo. Pode-se concluir
que as expressOes para essa curva, determinadas a partir dos dados experimentais atestam a
veracidade desse comportamento (Figura 6.15 a Figura 6.20).

O comportamento das curvas de ajuste variando em relacdo ao indice de esbeltez e

excentricidade (Figura 6.21) permite concluir que a flecha ¢ aumenta quando A aumenta,
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(18)
sendo que para a flecha e, no ponto médio da parede, tem-se a razdo % =12% e a razao
5(20)
ST 24% .

3
A adogdo de R=1—- (4—%] (NBR 15812-1:2010) ndo € consistente, pois é valida
para ambos os tipos de dimensionamento.
Das Figuras 6.26 e 6.27 conclui-se:
1) as trés curvas sdo coerentes, isto €, as expressoes apresentam boa correlagao;

2) oaumento de e, diminui consideravelmente a resisténcia da parede;
3) a variag@o A; entre os valores de f para e, =0 € ¢, =0,5 diminuem com 4

mantendo uma razdo da ordem de 10%;

4) avariagdo A, entre os valores de f . para e, =0 e ¢, =1,0 diminuem com 4

com valores bem maiores do que os encontrados para A, da ordem de 50% para
A=14 ; 40% para A=18 e cerca de 34% para A=20, mostrando o decréscimo
de 7

por COM €, € com A.

O procedimento preconizado pela NBR 15812-1:2010, no qual se tem o fator R para
a resisténcia da parede mostra-se inconsistente. Pelo estudo apresentado verifica-se que a
resisténcia da parede varia acentuadamente com o valor de 4, com valores cerca do dobro dos
valores normativos para A <18, e aproximando-se do valor de norma para A >24, valor
limite entre alvenaria armada e ndo armada.

No capitulo 3, no estudo das rigidezes dos elementos (paredes e lajes) tem-se a
sistemdtica de célculo de M, que permite calcular e,, que nesta tese foi arbitrado para a
realizacdo dos ensaios.

Entretanto, ressalta-se que ¢ fundamental que a andlise e dimensionamento das

paredes sejam efetuados considerando-se essas rijezas.
7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aprimoramento do estudo realizado e obten¢do de conclusdes complementares
recomenda-se:
1) a realizacdo de mais ensaios com essa configuracdo de parede e aparato de

ensaio;



2)

3)
4)
5)
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a realizacdo de ensaios com paredes formando abas laterais a parede ensaiada,
de modo a se verificar a modificacdo a esbeltez em funcdo dessas paredes
adicionais;

a mudanca do aparato de ensaio com a colocacao de engaste na base da parede;
a execuc¢do de ensaios com os blocos da parede preenchidos com grout;

a compilacdo de resultados de ensaios das paredes em dimensdes usadas nas

estruturas para comparagdo com os resultados obtidos em modelos reduzidos.
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ANEXO A

TESTE DE VALOR ESPURIO (Grubbs)

Este teste € desenvolvido para verificar a presenca de valores extremos em
observacgdes amostrais.

O teste de Grubbs admite a distribui¢do normal e compara a distincia, medida em
desvios padrdo, do valor suspeito em relacdo a média do conjunto de valores. desvio padrdo e
média calculados com o valor suspeito. Se essa distancia for maior do que um certo limite
critico tabelado G, , o valor suspeito é considerado andmalo.

Para esse teste, utiliza-se a expressdo A.1.

G= M (A.1)
(o

onde
G — valor do teste de Grubbs;
x; —observacdo da amostra x,,Xx,,...,X,;
M — média amostral;
o — desvio padrdo amostral.

A Tabela A.1 contém os valores criticos G, para o teste de Grubbs, com nivel de
significancia a = 5%. Essa tabela tem incrementos unitdrios para tamanhos de amostra entre 3

e 40 observagdes, e incrementos de 10 unidades entre amostras com 40 e 140 observacoes.

Tabela A.1: Valores Criticos de Grubbs (a = 5%).

GC n GC n Gc n GC
1,15 15 2,55 27 2,86 39 3,03
1,48 16 2,59 28 2,88 40 3,04
1,71 17 2,62 29 2,89 50 3,13

1,89 18 2,65 30 291 60 3,20
2,02 19 2,68 31 2,92 70 3,26
2,13 20 2,71 32 2,94 80 3,31
2,21 21 2,73 33 2,95 90 3,35
2,29 22 2,76 34 2,97 100 3,38
2,34 23 2,78 35 2,98 110 3,42
2,41 24 2,80 36 2,99 120 3,44
2,46 25 2,82 37 3,00 130 3,47
2,51 26 2,84 38 3,01 140 3,49

|t |t |t | et
.Jku,)[\)r—ao\DOO\IO\U‘LU) S
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Tem-se a seguir a verificacdo de valores espurios para um nivel de confiabilidade de
95% (o0 = 5%).
1) Ensaio de blocos a compressdo: n = 14, G. = 2,51 (Tabela A.1).

Tabela A.2: Verificacdo de valores espurios no ensaio de blocos a compressao.

Blocos fo (MPa) G Espiirio
B101 17,03 0,65 Nao
Bl 02 14,07 0,67 Nao
BI1 03 17,78 0,99 Nao
Bl 04 12,40 1,42 Nao
BI 05 16,54 0,43 Nao
B1 06 16,23 0,29 Nao
B1 07 15,44 0,06 Nio
B1 08 15,04 0,24 Nao
Bl 09 11,78 1,69 Nao
BI 10 14,03 0,69 Nio
Bl 11 13,79 0,79 Nio
Bl 12 18,47 1,29 Nao
Bl 13 13,51 0,92 Nio
Bl 14 19,10 1,58 Nio

u 15,57 — —
o 2,24 — —
COV. (%) | 14,41 — —

2) Ensaio de blocos a tragdo: n =6, G, = 1,89 (Tabela A.1).

Tabela A.3: Verificacdo de valores espurios no ensaio de blocos a tragao.

Blocos fr (MPa) G Espuirio
Bl 01 1,67 1,09 Nao
B102 1,95 0,04 Nao
B103 2,31 1,47 Nao
Bl 04 1,64 1,18 Nao
BI1 05 2,03 0,34 Nao
BI 06 2,06 0,47 Nao

u 1,94 — —
o 0,25 — —
COV. (%) 12,98 — —




3) Ensaio de argamassa: n =24 , G, = 2,80 (Tabela A.1).

Tabela A.4: Verificacdo de valores espurios no ensaio de argamassa.

Cgﬁg‘fv’:"“ fa(Mpa) G Esptirio
CP 01 5.14 1,19 Nio
CP 02 5,50 0,92 Nio
CP 03 9,06 1,76 Nio
CP 04 6,89 0,13 Nio
CP 05 6,37 0,26 Nio
CP 06 7,33 0,45 Nio
CP 07 6,14 0,43 Nio
CP 08 7.18 0,34 Nio
CP 09 552 0,90 Nio
CP 10 9,03 1,73 Nio
CP 11 501 128 Nio
CP 12 6,68 0,03 Nio
CP 13 7.18 0,35 Nio
CP 14 7,78 0,80 Nio
CP 15 6,13 0,45 Nio
CP 16 530 1,07 Nio
CP 17 7.18 0,35 Nio
CP 18 6,10 0,47 Nio
CP 19 525 111 Nio
CP 20 8,01 0,97 Nio
CP 21 9.91 2,40 Nio
CP 22 717 0,34 Nio
CP 23 574 0,74 Nio
CP 24 5,63 0,82 Nio

u 6,72 — —
o 1,33 — —
COV. (%) | 19,49 — —

4) Ensaio de prismas: n =18 , G, = 2,65 (Tabela A.1).

Tabela A.5: Verificacdo de valores espurios no ensaio de prisma.

Prisma | fp(MPa) G Espiirio
PR 01 8,17 1,58 Nio
PR 02 8,31 1,48 Nao
PR 03 8,59 1,28 Nao
PR 04 10,11 0,17 Nao
PR 05 9,68 0,48 Néo
PR 06 10,19 0,11 Nao
PR 07 8,76 1,15 Niéo
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PR 08 9,85 0,36 Nao
PR 09 10,92 0,42 Nao
PR 10 10,07 0,19 Nao
PR 11 11,92 1,15 Nao
PR 12 11,57 0,90 Nao
PR 13 10,77 0,31 Nao
PR 14 12,27 1,41 Nao
PR 15 12,29 1,42 Nio
PR 16 9,68 0,48 Néo
PR 17 10,48 0,10 Nao
PR 18 12,41 1,51 Nao

u 10,34 — —

o 1,37 = —

COV. (%) 13,27 = =

5) Ensaio a compressdo axial de paredes com indice de esbeltez A= 14:n=3, G.=

1,15 (Tabela A.1).

Tabela A.6: Verificacdo de valores espurios no ensaio a compressao axial de paredes com indice de

esbeltez A= 14 .

Fma’x 0
C.pP. G Espiirio
(kN)
PAR 14C - A 50,05 0,35 Nio
PAR 14C -B 52,83 0,78 Nio
PAR 14C -C 40,35 1,13 Nao
2 47,74 = —
o 6,55 — —
COV. (%) 13,72 = =
6) Ensaio a compressio axial de paredes com indice de esbeltez A= 18:n=3, G. =

1,15 (Tabela A.1).
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Tabela A.7: Verificacdo de valores esptirios no ensaio a compressao axial de paredes com indice de

esbeltez A =18.

Fma’x
C.P. G Espuirio
(kN)
PAR 18C - A 50,24 1,00 Nao
PAR 18C - B 32,90 1,00 Nao
PAR 18C-C 41,69 0,01 Nio
K 41,61 — —
o 8,67 — —
COV. (%) 20,84 — —
7) Ensaio a compressdo axial de paredes com indice de esbeltez A =20:n =3, G.=

1,15 (Tabela A.1).

Tabela A.8: Verificacdo de valores espurios no ensaio a compressao axial de paredes com indice de

esbeltez A = 20.

F, mdx

C.P. G Espuirio
(kN)
PAR 20C - A 29,21 1,04 Nao
PAR 20C - B 33,06 0,96 Nao
PAR 20C -C 31,37 0,08 Nao
31,21 = =
1,93 — —
COV. (%) 6,18 — —

8) Ensaio a flexo-compressaole;= 0.5) de paredes com indice de esbeltez A=14: n=3,

G.=1,15 (Tabela A.1).
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Tabela A.9: Verificacdo de valores espiirios no ensaio a flexo-compressio (&;= 0.3) de paredes com

indice de esbeltez A = 14.

CP. Finax G Espiirio
(kN)

PAR 14E1 - A 25,69 0,88 Nao
PAR 14E1 - B 36,22 1,09 Nao
PAR 14E1 - C 29,30 0,21 Nao

U 30,40 — —

o 5,35 = =

COV. (%) 17,60 = =

9) Ensaio a flexo-compressdole; = 0.5) de paredes com indice de esbeltez A=18: n=3,

G.=1,15 (Tabela A.1).

Tabela A.10: Verificagdo de valores esptirios no ensaio a flexo-compressdo (e;= 0.5) de paredes com

indice de esbeltez A= 18.

Fma’x Ao
C.P. G Espurio
(kN)
PAR 18E1 - A 16,41 1,14 Nao
PAR 18E1 -B 34,24 0,71 Nao
PAR 18E1 -C 31,56 0,43 Nao
H 27,4 — —
o 9,61 — —
COV. (%) 35,08 — —

10) Ensaio a flexo-compressdo(e,=0.3) de paredes com indice de esbeltez A =20: n=3

, G.=1,15 (Tabela A.1).
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Tabela A.11: Verificacdo de valores espiirios no ensaio a flexo-compressio (&;= 0.3) de paredes com

indice de esbeltez A = 20.

CP. Finax G Espiirio
(kN)

PAR 20E1 - A 19,96 0,99 Nao
PAR 20E1 - B 16,46 1,01 Nao
PAR 20E1 - C 18,25 0,02 Nao

U 18,22 = =

o 1,75 — —

COV. (%) 9,60 = —

11)Ensaio a flexo-compressiole;= 1.0) de paredes com indice de esbeltez A=14: n=3,

G.=1,15 (Tabela A.1).

Tabela A.12: Verificagdo de valores esptirios no ensaio a flexo-compressdo (e;= 1.0} de paredes com

indice de esbeltez A = 14.

Fma’x Ao
C.P. G Espurio
(kN)
PAR 14E2 - A 6,95 1,15 Nao
PAR 14E2 - B 3,81 0,43 Nao
PAR 14E2 - C 3,26 0,71 Nao
H 4,67 — —
o 1,99 — —
COV. (%) 42,6 _ _
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12) Ensaio a flexo-compressaole;= 1.0) de paredes com indice de esbeltez A=18: n=3,
G.= 1,15 (Tabela A.1).

Tabela A.13: Verificacio de valores espiirios no ensaio 2 flexo-compressio (¢;= 1.0} de paredes com

indice de esbeltez A= 18.

Fma’x P
C.P. G Espurio
(kN)
PAR 18E2 - A 1,41 0,96 Nao
PAR 18E2 - B 2,44 0,08 Nao
PAR 18E2 -C 3,76 1,03 Nao
H 2,54 — —
o 1,18 — —
COV. (%) 46,44 _ _
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ANEXO B

ENSAIOS DE PAREDES — CURVAS CARGA VERSUS FLECHA

B.1 EXCENTRICIDADE e, =0,5

e =14

30 + F(kN)
25,69 kN - -
=——T-01
—T-02
T-03
Fmax
o _ e
-2 1 0 1 2 3 4 5
B S (i)

Figura B.1: Parede 14E1-A; comportamento da curva F x dobtendo-se F,,;, = 25,69 kN.

36,22kN

—T-01
—T-02
T-03

Fmax

4 6

S (i)

Figura B.2: Parede 14E1-B; comportamento da curva F x ¢ obtendo-se F,; = 36,22 kN.
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2930kN —
e T'- ()]
e T2 ()2
T-03
Fmax
-2 ] 2 4 8

S (i)

Figura B.3: Parede 14E1-C; comportamento da curva F' x dobtendo-se F,; = 29,30 kN.

Tabela B.1: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com A =14 ¢ ¢, =0,5.

C.P. Sui (mm)
T 01 T 02 T 03
PAR 14E1 - A 3,56 3,09 1,79
PAR 14E1 -B 2,88 4,30 2,96
PAR 14E1 - C 4,48 5,55 4,44
U 3,64 4,31 3,06
A=18
L FOR)
16,41 kN —p—
14
12
10

]

—T-01
—T-02
T-03

Fmax

12 D o =

]
1

]

6
S (i)

Figura B.4: Parede 18E1-A; comportamento da curva F X o obtendo-se F,,; = 16,41 kN.
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40 F ()IC\’)

3424kN 35

e
=
]

—T-01
—T-02
T-03

=
h
Il

Fmax

2 5 LE 2 4 6 8
) S (i)

Figura B.5: Parede 18E1-B; comportamento da curva F' x dobtendo-se F,;, = 34,24 kN.

F (kN)

31.56kN
—T-01

—T-02
T-03

Fmax

6 8
S (i)

Figura B.6: Parede 18E1-C; comportamento da curva F' x dobtendo-se F,,; = 31,56 kN.

Tabela B.2 — Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com 4 =18 e ¢, =0,5.

Gl Sx (mm)

T 01 T 02 T 03
PAR 18E1 - A 3,06 4,46 3,90
PAR 18E1 -B 4,05 5,45 4,06

PAR ISEI-C | 3,88 4,73 3,48
u 3,66 4,88 3,81
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A=20

25 F (kN)
1996 kN
—T-01
—T-02
T-03
Fmax
-2 ) 2 4 6 8
-5 L
- S (i)

Figura B.7: Parede 20E1-A; comportamento da curva F x dobtendo-se F,,;, = 19,96 kN.

18 + F (kN)
L646KN 5

14
12
10 —T-01
g —T-02
6 - T-03
4 _ Fmax
2 £

I —0 L

2 A0 2 4 6 8

S (i)

Figura B.8: Parede 20E1-B; comportamento da curva F x ¢ obtendo-se F,; = 16,46 kN.



18.25kN

20 7 F (kN)

15 +

10 -+
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—T-01
—T-02
T-03

Fmax

1
2T

[#a] -

S (mm)

Figura B.9: Parede 20E1-C; comportamento da curva F' x dobtendo-se F ;. = 18,25 kN.

Tabela B.3: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com 4 =20 e ¢, =0,5.

C.P. O (mm)
T 01 T 02 T 03
PAR 20E1 - A 3,90 5,02 3,53
PAR 20E1 - B 5,38 5,83 3,94
PAR 20E1 -C 4,55 4,55 4,55
] 4,61 5,13 4,01

B.2 EXCENTRICIDADE ¢, =10



A=14

8 + F (kN)

6.85 kFN—1
6 £
5 ¢

E —T-01
41 —T-02
34 —T-03
2 Fmax
1
| 0 f t i
-0.5 1 $ 0.5 1 15
S (1)

Figura B.10: Parede 14E2-A; comportamento da curva F x dobtendo-se F,,;, = 6,85 kN.

,  F(V)
381kN -
3.5 — ﬁ»
: —T-01
s T'- () 2
e T2 () 3
Fmax

0.2 04
S (mm)

Figura B.11: Parede 14E2-B; comportamento da curva F x J obtendo-se F,,; = 3,81 kN.
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3,26 kN
=—T-01
—T-02
T-03
Fmax
1 -0,5 1.5 2
S (i)

Figura B.12: Parede 14E2-C; comportamento da curva F x dobtendo-se F,,; = 3,26 kN.

Tabela B.4: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com 4 =14 ¢ ¢, =1,0.

C.P. Onax (mm)

T 01 T 02 T 03

PAR 14E2 - A 0,58 0,73 0,88

PAR 14E2 - B 0,16 0,34 0,39

PAR 14E2 - C 0,51 1,25 1,22
u 0,42 0,77 0,83
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141 kN
=—T-01
—T-02
T-03
Fmax
-1 2 3 4
S (i)

Figura B.13: Parede 18E2-A; comportamento da curva F x dobtendo-se F,;, = 1,41 kN.

3
2A4EN 25
2 e T'- ()]
1.5 —T-02
] T-03
Fmax

]

3
S (i)

Figura B.14: Parede 18E2-B; comportamento da curva F x J obtendo-se F,;, = 2,44 kN.



3,76 kN

|||||||||||
I T

S (i)
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—T-01
—T-02
T-03

Fmax

Figura B.15: Parede 18E2-C; comportamento da curva F x dobtendo-se F,,; = 3,76 kN.

Tabela B.5: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com 4 =18 e ¢, =1,0.

C.P. O (M)
T 01 T 02 T 03
PAR 18E2 - A 1,96 2,77 2,12
PAR 18E2 - B 0,77 1,05 0,85
PAR 18E2 - C 1,18 1,45 1,26
u 1,30 1,76 1,41
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A=20
25 1 F (kN)
212kN 3

e T'- ()]
e T2 ()2
T-03
Fmax

| — t t — i

-2 -1 ] 1 2 3 4

0.5 O (mim)

Figura B.16: Parede 20E2-A; comportamento da curva F x dobtendo-se F,;, = 2,12 kN.

2,.04kN
—T-01
—T-02
T-03
Fmax
-0.4 -0.2 0.6
O (mim)

Figura B.17: Parede 20E2-B; comportamento da curva F x J obtendo-se F,,; = 2,04 kN.



Tabela B.6: Leitura dos transdutores no ensaio de paredes com 4 =20 e ¢, =1,0.

C.P. O (M)
T 01 T 02 T 03
PAR 20E2 - A 1,46 2,43 1,95
PAR 20E2 - B 0,33 0,48 0,33
U 0,90 1,46 1,14

152



ANEXO C

CURVAS REPRESENTATIVAS DAS FLECHAS

C.1 EXCENTRICIDADE ¢, =0,5

e Dados Experimentais — Tabela B.1

o
N F1=-0,0087x2+ 0,3945x- 0,103
2> R*=0,9914

Flechas (i)

0 e .
0 10 20 30 40 50

Posicdo do Trangdutor (cin)

Figura C.1: Expressdo de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.1.

e Dados Experimentais — Tabela B.2
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6.0 -
5.0 - s

40 -

1=-0,0059x2+ 0,3406x- 0,0216
R*=0,9993

Flechas (i)

1.0

[

0.0 & . . . | |
10 20 30 40 50 60

-1,0 -
Posicdo do Trangdutor (cin)

Figura C.2: Expressdo de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.2.

e Dados Experimentais — Tabela B.3

6.0

5‘0 | '.'_...,..-" ° .

S ¥=-0,0053x7+0,3335x+ 0,1726
200 s R== 0,087

Flechas (i)

10 |5

&

0-.0 4 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

-1,0 -
Posicdo do Trangdutor (cin)

Figura C.3: Expressdo de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.3.

C.2 EXCENTRICIDADE ¢, =10

e Dados Experimentais — Tabela B.4
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0.9 -
0‘8 | .'__..........,"'.'
0.7 - -

0.6 -
0.5 -
< y=-0,001632+ 0,0747x - 0,0767
ol RZ=0,8937

03 - ;

0,2 -
01 1 .
0 ':-". T T T T 1
0.1 0 10 20 30 40 50
-0,2 -

Flechas (i)

Posicdo do Trangdutor (cin)

Figura C.4: Expressdo de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.4.

e Dados Experimentais — Tabela B.5

2 -
18 - -
1.6 - _ |
14 - 9
"-.
= L7 #=-0,0021x2+ 0.12353 - 0,0168",
S 1 R*=0,9978
£ o8-
L=
306 -
=
04 -
0.2 -
0 T T T T T A d T 1
-0.2 ¢ 10 20 30 40 50 60 70

Posicdo do Trangdutor (cin)

Figura C.5: Expressdo de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.5.

e Dados Experimentais — Tabela B.6
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0.6 - A ¥=-0,0014x2+ 0,0899x - 0,058
R*=0,9834

Flechas (i)

0 .': T T T T T T '; 1
20 30 40 50 60 70

1
<=
(]

[
—_
<=

Posicdo do Trangdutor (cin)

Figura C.6: Expressdo de ajuste para os valores experimentais da Tabela B.6.



