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RESUMO
Fortes, Ernesto Silva. Caracterizacdo da Alvenaria Estrutural de Alta Resisténcia.
2017. Tese (Doutorando em Estruturas e Construgdo Civil) — Universidade Federal de S&o
Carlos, Séo Carlos. 2017.

A pesquisa apresentada nesta tese é dividida em quatro partes. A primeira reporta a
caracterizacdo das propriedades da alvenaria estrutural, com foco em determinar a influéncia
da resisténcia do graute na resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada, construida com
blocos de concreto de alta resisténcia, assim como o estudo de um novo material a ser usado
como capeamento seco em ensaios de resisténcia de blocos de concreto. A segunda parte
consiste na caracterizacdo da resisténcia a compressao de paredes de alvenarias de blocos de
concreto de alta resisténcia, variando a forma de assentamento dos blocos, grauteamento e
avaliando a condi¢do de haver uma cinta grauteada de menor resisténcia no meio da parede. A
terceira parte investiga a capacidade e o comportamento da alvenaria de blocos de concreto de
alta resisténcia sobre carregamentos excéntricos e axiais. Por Gltimo, a quarta parte avalia o
comportamento de pérticos de alvenaria com aberturas de portas e janelas, sob a a¢do de forca
lateral no plano (painel de contraventamento). As alvenarias aqui pesquisadas sdo construidas
com blocos de concreto com resisténcias variando de 32 a 75 MPa, quando considerada a area
liquida. InformacBes importantes sobre o comportamento da alvenaria de alta resisténcia sao
relatadas a partir de resultados de ensaio em 48 prismas ocos e 162 grauteados, 0s quais foram
entdo ensaiados sob compressdo axial. Além disso, foram ensaiados 36 corpos de prova de
argamassa, 162 corpos de graute e 18 blocos de concreto para determinar as respectivas
resisténcias a compressao. Um total de 474 blocos de concreto de alta resisténcia foram
ensaiados, para avaliar o uso de materiais de capeamento seco para a determinacdo da
resisténcia a compressdo dos blocos de alvenaria de concreto. Com o objetivo de caracterizar
0 comportamento de paredes de alvenaria de alta resisténcia 30 paredes de alvenaria, incluindo
alvenaria oca, grauteada, com cinta grauteada na quinta fiada e com assentamento parcial e

total, foram ensaiadas sob carga de compressao.

Com isso, verificou-se que o valor da relacdo de resisténcia prisma/bloco varia

conforme a resisténcia do bloco. O procedimento executivo com argamassa apenas na lateral é



adequado para blocos de concreto de alta resisténcia, sendo conservadora a consideracdo de
diminuicdo de resisténcia de 20% quando comparada com casos com argamassa disposta sobre
toda a face dos blocos. O valor da relagéo de resisténcia parede/prisma igual a 0,7 pode ser adotado
para blocos de concreto de alta resisténcia e 0 modulo de elasticidade para alvenaria construida
com blocos de concreto de alta resisténcia pode ser expressa de forma confiavel como na
formula: Em = 600 f'm em limites superiores, como atualmente recomendado para alvenaria

de resisténcia moderada pelas normas de projeto de alvenaria.

As paredes de alvenaria e pilares sdo elementos estruturais comuns que tipicamente
resistem as cargas de compressdo, e um grande numero de tais elementos sdo também
necessarios para resistir a carga axial combinada com flexdo fora do plano, quer devido ao
vento, terremoto ou excentricidade da carga de compressdao axial. Portanto, 72 prismas de
alvenaria de concreto de cinco blocos de altura, foram construidos e ensaiados sob
carregamento de compressdo com duas excentricidades: 0 e t/ 6 (sendo t a espessura do bloco).
Os resultados indicaram que a capacidade de carga dos prismas aumenta com o aumento da
resisténcia do bloco. Para os prismas ensaiados sob carga excéntrica, a deformacdo Ultima e a
tensdo ultima na fibra mais comprimida sdo maiores do que as dos prismas carregados
concentricamente; e a reducdo na capacidade de carga devido ao carregamento excéntrico é
mais significativa para a alvenaria grauteada do que para as alvenarias ocas. A anéalise dos
resultados acrescenta ainda, que a resisténcia a compressao na flexao € 1,6 e 3 vezes maior do

que a resisténcia a compressao axial para alvenaria oca e grauteada, respectivamente.

E finalmente, desenvolvido na Brigham Young University, nove paredes (em escala %2,
paredes de alvenaria de contraventamento parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas)
foram construidas e ensaiadas. As paredes tiveram um carregamento ciclico horizontal aplicado
no topo da parede atraves de uma viga de concreto armado no topo da parede. Observou-se que
a capacidade resistente das paredes de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas
de aberturas centradas, sdo semelhantes, sejam elas acopladas com viga de alvenaria armada

ou viga de concreto armado, com abertura de portas ou de janela.

Para ambos os casos de acoplamento com viga de alvenaria de blocos de concreto
armado e com viga de concreto armado, as paredes funcionaram como pérticos, com viga e
pilares de alvenaria. Ndo se observou diferencas significativas em média no deslocamento
lateral e na carga lateral maxima quando do acoplamento das paredes com viga de alvenaria ou

com vigas de concreto armado.



Palavras Chave: Bloco de concreto; Alta Resisténcia; Paredes de Contraventamento;
Capeamento; Resisténcia a Compressdo; Resisténcia a Flexdo; Correlacdo de Imagens;

Alvenaria Estrutural; Excentricidades.
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ABSTRACT

Fortes, Ernesto Silva. Caracterizacdo da Alvenaria Estrutural de Alta Resisténcia.
2017. Tese (Doutorando em Estruturas e Construcdo Civil) — Universidade Federal de S&o
Carlos, Séo Carlos. 2017.

The research presented in this thesis consists of four parts. The first part reports the
structural masonry properties characterization, with focus on determine the influence of the
grout compressive strength to the compressive strength of grouted masonry constructed with
high strength concrete masonry units, and the study of a new material used as dry capping in
strength testing. The second part consists on the characterization of the compressive strength
of high strength concrete blocks masonry walls, varying the mortar laying over the units, and
evaluating the result of assembling a less resistant masonry bond-beam in the middle of the
wall. The third part investigates the capacity and behavior of high strength concrete block
masonry under concentric and eccentric axial loads and, finally, the fourth part evaluates the
behavior of masonry frames with door and window openings under lateral force (bracing
panels). The masonry here researched are build with concrete blocks with varying strengths
from 32 to 75 MPa referred to the section gross area.

Important information on the behavior of high strength masonry is reported from testing
of 48 hollow and 162 grouted prisms, tested under axial compression. In addition, 36 mortar
specimens, 162 grout sample and 18 blocos to determine the respective compressive strengths.
A total of 474 high strength concrete blocks were tested to evaluate the use of dry capping
materials to determine the compressive strength of concrete masonry units. In order to
characterize the behavior of high strength masonry walls, thirty masonry walls, including
hollow masonry and grouted, with and without a bond beam in the middle of the wall, and face

shell and full-bed mortar joint, were tested under compression load.

It was found that prism/unit ratio strength varies according to the block strength; the
procedure of laying blocks with face shell-bed mortar joint is suitable for high strength concrete
blocks, the value of wall: prism strength ratio of 0.7 can be adopted for high strength concrete

blocks. The modulus of elasticity for masonry constructed with high strength blocos can be
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conservatively expressed as Em = 600 f'm, with no upper limits, as currently recommended

for normal strength masonry by masonry design codes.

Masonry walls are common structural members that typically resist compressive loads.
Thus, a large number of such members are also required to resist combined axial load and
bending, whether due to wind earthquake, or eccentricity of the axial compressive load.
Therefore, seventy-two masonry prisms were constructed and tested under to evaluate the
capacity and behavior of high strength structural masonry subject to compressive concentric
and eccentric loading; both grouted and hollow prisms were considered. The results indicated
that the load capacity of the prisms increases with increasing block strength; for prisms tested
under eccentric loading, ultimate strain and ultimate stress at the extreme compressive fiber are
larger than those of concentrically loaded specimens; the reduction in load capacity due to
eccentric loading is more significant for grouted masonry than for their hollow counterparts;
analysis of the results further, the flexural strength is 1.6 and 3 times higher than the axial

strength for hollow and grouted masonry, respectively.

And finally, in the experimental program developed at Brigham Young University
jointly with the Unversity of Calgary, nine wall-assemblies, partially grouted and with opening
were half-scale built and tested. The walls were subjected to cyclic lateral loading applied at
the top of the wall through a reinforced concrete beam. It has been observed that the strength
capacity of partially grouted walls with opening is similar in all cases tested, either the walls
coupled with reinforced masonry beam or reinforced concrete beam, walls with door or

window opening.

For both cases of coupling, reinforced masonry beam and reinforced concrete beam, the
wall-assemble behaves as a frame. No significant differences were observed in average lateral
displacement and maximum lateral load, when coupling the walls with masonry beam or with

reinforced concrete beams.

Key Words: Concrete Block; High Strength; Shear Wall; Capping; Compressive
Strength; Flexural Strength; Image Correlation; Structural Masonry; Eccentricities.
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1. INTRODUCAO

A possibilidade de construir edificios altos com o sistema construtivo em alvenaria
estrutural no Brasil ja alcancou a marca dos 24 pavimentos (ou mais). Entretanto, a grande
maioria dos estudos existentes sobre 0 comportamento da alvenaria estrutural com blocos de
concreto ndo abrange todas as resisténcias de blocos, limitando muitas vezes os estudos a
blocos de resisténcia moderada. Portanto, é possivel que as séries de pesquisas nao atendam a
todas as condicdes para a generalizacdo das conclusdes sobre 0 comportamento das alvenarias

estruturais no caso de edificios altos.

Apesar da evolucéo cientifica da tecnologia de alvenaria estrutural nos dltimos anos, o
conhecimento atual ndo estabelece claramente um grupo preciso de parametros de resisténcia
e deformacdo, para avaliar o comportamento e realizar o dimensionamento de edificios de
alvenaria estrutural utilizando blocos de alta resisténcia a compressao. Mesmo na literatura
internacional, incluindo especificacdes de normas, é raro encontrar referéncias sobre o
comportamento de alvenaria com blocos de concreto de resisténcias superior a 20 MPa na area
bruta ou 40 MPa na area liquida. Portanto, € necessario avancar na caracterizacdo das
propriedades do material e dos elementos da alvenaria, métodos de producdo desses blocos,

procedimentos de construcédo e controle detalhado de qualidade.

O uso desses blocos ndo é comum em nenhuma parte do mundo, hoje o Brasil € um dos
poucos paises onde existem aplicacbes correntes com esse material, aqui chamado de blocos
de concreto de alta resisténcia. Ainda que seu uso seja corrente, as caracteristicas e alguns
aspectos do comportamento ndo sao totalmente conhecidos. Portanto, pode-se afirmar que essa
pesquisa esta trabalhando no limite da area de conhecimento e contribuindo para expansao
desta.

1.1 MOTIVACAO PARA A PESQUISA COM ALVENARIAS DE BLOCOS
DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA.

A resisténcia a compressdo da alvenaria, propriedade essencial para determinar a
capacidade dos elementos desse material, pode ser obtida através do método de ensaio do
prisma ou do metodo de resisténcia dos blocos. Varios projetos de investigacdo abordaram
especificamente este tdpico. Contudo, estes foram limitados a blocos de alvenaria de concreto

de baixa e moderada resisténcia a compressdo (resisténcia inferior a 40 MPa).
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Consequentemente, os codigos e normas existentes sdo limitados, uma vez que nao apresentam
valores de resisténcia a compressdo para blocos de alvenaria de concreto de alta resisténcia. A
demanda de carga por compressao, no entanto, pode ser tdo alta quanto a demanda de carga
flexdo para edificios altos. Se a alvenaria é usada na construcdo destes edificios altos, que é
uma prética tipica em muitas partes do mundo, a demanda de carga de alta compresséo pode
exigir o uso de blocos de alvenaria de concreto de alta resisténcia. Assim, a necessidade de
valores de resisténcia a compressao de alvenaria para blocos de alvenaria de concreto de alta

resisténcia é aparente.

Outro obstaculo aos resultados existentes € a falta de varias combinacdes de blocos de
alvenaria de concreto, argamassa e resisténcia a compressdo de graute ao determinar a
resisténcia a compressdo da alvenaria. Mesmo para blocos de alvenaria de concreto de baixa e
moderada resisténcia a compressdo, 0 uso do mesmo tipo de argamassa pode afetar
significativamente a resisténcia a compressdo da alvenaria, como evidenciado pela grande

variedade de valores de eficiéncia da alvenaria, de aproximadamente 0,25 a 1,0.

Outro assunto relatado na tese se refere as paredes de contraventamento, importantes
elementos nas edificacdes altas e baixas sujeitas a cargas laterais. Tais elementos tem atraido
a atencdo de muitos pesquisadores nos ultimos anos. Portanto, existe substancial informacao
sobre o comportamento dessas paredes, contudo, a maioria desses estudos sdo em paredes sem
abertura e com um Unico andar de altura, enquanto que, em edificios altos, sdo tipicas as
paredes de contraventamento com abertura repetindo ao longo dos mdltiplos andares. A
maioria dos ensaios relatados na literatura em paredes de contraventamento refere-se aquelas
de um andar e sem aberturas. Estas paredes simulam a tipica baixa construcdo de paises da
América do Norte, Europa e Australia. Para o caso dos edificios altos brasileiros, em alvenaria
estrutural, predominam-se paredes com abertura, sujeitos a mais flexdo do que cargas de

cisalhamento.

A pesquisa apresentada nessa tese consiste em quatro partes. A primeira parte reporta a
caracterizacdo das propriedades da alvenaria estrutural de blocos de concreto de alta resisténcia
incluindo a determinagéo de tragos 6timos de graute, com e sem 0 uso de aditivo compensador
de retracdo e o estudo de um novo material a ser usado como capeamento seco em ensaios de

resisténcia de blocos de concreto. A segunda parte consiste na caracterizagdo da resisténcia a
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compressdo de paredes de alvenarias de blocos de concreto de alta resisténcia, variando a forma
de assentamento dos blocos, grauteamento e avaliando a condicéo de haver uma cinta grauteada
de menor resisténcia no meio da parede. A terceira parte investiga a capacidade e o
comportamento da alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia sobre carregamentos
excéntricos e axial e por ultimo a quarta parte avalia 0 comportamento de porticos de alvenaria
com aberturas de portas e janelas sob acdo de forca lateral no plano (painel de

contraventamento).

1.2 OBJETIVO GERAL DA TESE

O objetivo global da tese é avaliar pardametros e caracteristicas de alvenarias de blocos
de concreto construidas com blocos de alta resisténcia (de 16 MPa a 30 MPa quando se
considera a area bruta). O uso desses blocos ndo € comum em nenhuma parte do mundo,
devendo hoje o Brasil ser um dos poucos paises onde existem aplicagfes correntes com esse
material, aqui chamado de blocos de concreto de alta resisténcia. Ainda que 0 uso seja corrente

por aqui, as caracteristicas e alguns aspectos do comportamento ndo sdo totalmente conhecidos.

Pode-se afirmar que essa pesquisa esta trabalhando no limite da area de conhecimento

e contribuindo para expansao deste.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos para atingir o objetivo geral sdo discutidos e analisados 0s
seguintes pontos, considerando sempre a alvenaria estrutural com blocos de concreto de alta

resisténcia:

+¢ Estudo da eficiéncia da alvenaria grauteada;

++ Estudo da resisténcia a compressdo da alvenaria com idades diferentes (14 e
28 dias);

+ RelacGes de resisténcia a compresséo prisma (oco e grauteada) / bloco;

+ Estudo da eficiéncia dos aditivos compensador de retracdo na resisténcia a
compressdo da alvenaria grauteada;

+ Estudo do comportamento de paredes de alvenaria estrutural oca e grauteada
com carregamento axial;

+ Estudo do comportamento da alvenaria estrutural oca e grauteada com
carregamento axial e excéntrico;

+ Estudo do comportamento de paredes de contraventamento dotadas de
aberturas.



40

1.4 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DA ALVENARIA
ESTRUTURAL DE BLOCOS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA

As paredes de alvenaria sd@o elementos compostos de alguns ou todos os materiais
componentes, tais como bloco, argamassa, graute e armaduras. O conhecimento das interacoes
entre esses materiais e de outros aspectos que afetam as propriedades fisicas e mecénicas das
paredes € necessario para entender o funcionamento basico da alvenaria. Portanto, o tema
global da tese é avaliar pardmetros e caracteristicas de alvenarias de blocos de concreto
construidas com blocos de alta resisténcia (de 16 MPa a 30 MPa quando se considera a area
bruta). Ao longo desta pesquisa foi realizada uma caracterizacao das propriedades da alvenaria

de alta resisténcia, oco e grauteada.

1.4.1 CONTRIBUICAO DO GRAUTE NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DA
ALVENARIA DE ALTA RESISTENCIA.

A limitacdo das normas e dos codigos de alvenaria atuais é que os valores de resisténcias
a compressao especificados sdo limitados a blocos de alvenaria com resisténcias a compressdo
baixa a moderada (resisténcias com menos de 35MPa). Além disso, a literatura existente carece
de resultados de pesquisas com combinacdes de blocos de alvenaria, argamassa e resisténcia a
compressdo de graute que determinem a resisténcia a compressdo da alvenaria. Mesmo para
blocos de alvenaria de resisténcia a compressao baixa e moderada, 0 uso do mesmo tipo de
argamassa e graute pode ter afetado a resisténcia a compressao da alvenaria, como evidenciado
pela grande dispersao da relagdo entre a resisténcia a compressao da alvenaria de concreto e a
dos blocos de alvenaria de concreto. A combinacédo de blocos de alvenaria de alta resisténcia,
argamassa de baixa resisténcia e graute de baixa resisténcia limitaria muito provavelmente a

resisténcia a compressdo da alvenaria a um dos componentes de baixa resisténcia do sistema.

A pesquisa aqui apresentada atenua as desvantagens acima mencionadas. Prismas 0cos
e grauteados foram construidos com trés combinacges de resisténcias a compresséo e ensaiados
para determinar a contribuicdo do graute na resisténcia a compressao da alvenaria de blocos de
concreto de alta resisténcia; os ensaios foram realizados aos 14 dias e 28 dias. Os resultados
foram utilizados para determinar a diferenca de resisténcia entre a alvenaria ndo grauteada e a
alvenaria grauteada, a eficiéncia do graute; e a evolucdo da resisténcia a compressédo da

alvenaria de alta resisténcia.
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Graute com aditivo plastico e compensador de retragdo pode resultar num graute
resistindo a uma parcela menor da carga de compresséo aplicada, assim, foram feitos grautes
com varias quantidades de aditivo compensador de retracdo para determinar a influéncia da
mistura na resisténcia a compressdo da alvenaria. Os resultados obtidos, apresentados e
discutidos aqui para a alvenaria de alta resisténcia sdo Unicos e tornam claro que devem existir
duas especificagdes de resisténcia a compressdo nas normas de alvenaria: uma para alvenaria

ndo grauteada e outra para alvenaria grauteada.

1.4.2 PROPOSTA DE NOVO MATERIAL DE CAPEAMENTO SECO PARA ENSAIOS
DE RESISTENCIAS AXIAIS DE BLOCOS DE CONCRETO (APENDICE)

A literatura e a experiéncia de varios pesquisadores indicam que 0s capeamentos
colados, como, enxofre, pasta de cimento e de gesso, geralmente recomendados por normas de
ensaio, consomem mais tempo e esfor¢o do que os capeamentos ndo colados. Também podem
ser perigosos para 0s técnicos dos laboratorios e para o meio ambiente. Encontrar um
procedimento de capeamento ndo colado, confiavel, pode resolver esses problemas e contribuir
para um processo ser melhor utilizado pela indUstria. O estudo aqui apresentado tem como
objetivo estudar a influéncia dos capeamentos secos, ndo colado, nos procedimentos de ensaios
a compressdo axial de blocos de concreto. A intencdo foi de avaliar experimentalmente a
possibilidade de usar material de capeamento seco, como: chapa dura; madeira compensada e
forro pacote (2.5 mm, 3.0 mm e 12.0 mm de espessura, respectivamente). Nos ensaios de
compressdo de blocos de concreto. Os ensaios também incluem, técnicas de capeamento
normatizadas, tais como, a pasta de cimento e de gesso e o processo de retificacdo,
especificados pelas normas de ensaio de blocos de alvenaria, ABNT NBR 12118(2011); e a
ASTM C140 (2016)/ASTM C1552(2009), como comparativos.

1.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PAREDES DE ALVENARIA
ESTRUTURAL COM BLOCOS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA

A normalizacdo brasileira especifica que a resisténcia da parede, pode ser assumida
como sendo igual a 70% da resisténcia do prisma, considerando valores caracteristicos. Ainda,

a normalizacdo especifica que na auséncia de ensaios 0 mddulo de elasticidade pode ser

adotado como sendo 800 vezes a resisténcia do prisma para blocos de concreto e 0 maximo
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encurtamento da alvenaria se limita a 0,35% considerando a flexao ou flexo-compressdo. No
entanto, a revisdo da literatura permite observar que esses valores sédo considerados para

alvenaria de blocos de concreto de baixa e moderada resisténcia a compressao.

A revisdo bibliografica possibilitou concluir a existéncia de varios ensaios disponiveis
onde verificou-se uma relacdo prisma/bloco de 0,80 para blocos de 4 MPa, diminuindo até 0,5
ou menos para blocos de 30 Mpa, considerando a area bruta. No caso de ensaios de paredes, a
relacdo parede/prisma aferido com blocos até 14 MPa mostrou relacGes parede/prisma
superiores a 0,7. Mas ndo existem relatos de ensaios de parede com blocos acima de 14 MPa,
exceto por um caso com ensaios de paredes com blocos de 22 MPa e com argamassa fraca,
abaixo do recomendado. Portanto, considerando a enorme quantidade de edificios altos
atualmente em execucdo no Brasil e sendo que a revisdo bibliografica mostrou uma falta de
pesquisa com blocos de concreto de alta resisténcia, acima de 14 MPa, a pesquisa aqui

desenvolvida é plenamente justificada.

Pretende-se com o estudo avaliar parametros e caracteristicas de alvenarias de blocos
de concreto de alta resisténcia (acima de 18 MPa quando se considera a area bruta).

1.6 RESPOSTA EXPERIMENTAL DA ALVENARIA DE BLOCOS DE
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SOBRE CARREGAMENTO
CONCENTRICO E EXCENTRICO.

As paredes de alvenaria e pilares sdo elementos estruturais comuns que tipicamente
resistem as cargas de compressdo, e um grande numero de tais elementos sdo também
necessarios para resistir a carga axial combinada a flexao fora do plano, quer devido ao vento,
terremoto ou excentricidade da carga de compressao axial. A resisténcia a compressao a flexdo
é geralmente maior do que a resisténcia a compressdo axial e um conjunto razoavel de dados
experimentais esta disponivel para suportar tal afirmacao. No entanto, existe pouca informacéao
disponivel para alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia sujeita a cargas axiais e de
flexdo combinadas. A literatura atual esta relacionada a blocos de alvenaria de concreto de
baixa e moderada resisténcia a compressdo (Liu et al. 2005, Hou e Liu 2007, Cavaleri et al.
2005, Sandoval et al. 2011, Brencich e Gambarotta, 2005). A pesquisa aqui apresentada
acrescenta ao estado da arte, uma vez que esta relacionada a blocos de concreto com resisténcia
a compressdo acima de 40 MPa (considerando a éarea liquida do bloco). Um programa

experimental foi conduzido para investigar a capacidade e o comportamento da alvenaria de
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alta resisténcia sob carga excéntrica em comparacdo com cargas concéntricas. Prismas de
alvenaria de cinco blocos de concreto de altura foram construidos e ensaiados. Ambos 0s
prismas ocos e grauteados foram incluidos no estudo e os resultados experimentais foram
utilizados para avaliar a relacdo tensdo-deformacao para alvenaria em compressao, a relacdo

de resisténcia flexdo/compresséo axial, 0 modo de ruptura e a influéncia do grauteamento.

1.7 ENSAIO CICLICO QUASE-ESTATICO DE PAREDES DE
ALVENARIA DE TRES ANDARES PARCIALMENTE GRAUTEADAS
E COM ABERTURAS.

Paredes de contraventamento sdo importantes elementos nas edificacdes e tem atraido
a atencdo de muitos pesquisadores nos ultimos anos. Portanto, existe substancial informacéo
sobre o comportamento dessas paredes. A maioria desses estudos sdo em paredes sem abertura
e com um Unico andar de altura. Contudo em edificios altos, sdo tipicas as paredes de

contraventamento com abertura repetindo ao longo dos multiplos andares.

A maioria dos ensaios relatados na literatura em paredes de contraventamento com
aberturas é em paredes de um andar e sem aberturas. Estas paredes simulam a tipica baixa
construcdo de paises da América do Norte, Europa e Australia. O programa experimental
focou-se no estudo do comportamento de paredes de alvenaria parcialmente grauteadas e com
aberturas. O programa de ensaio foi projetado para avaliar o mecanismo real de ruptura, carga
lateral méaxima e rigidez pos-fissuracdo, levando em conta os efeitos de aberturas, fissuras,
distorcBes de cisalhamento e forgas axiais nas paredes de contraventamento. A matriz de ensaio
consiste em nove paredes acopladas, das quais trés paredes com abertura de porta acoplada por
viga de alvenaria, trés paredes com abertura de porta acoplada com viga de concreto armado e
trés paredes com abertura de janela acoplada com vigas de alvenaria, foram construidas e

ensaiadas.

As paredes descritas aqui no estudo simulam edificios brasileiros, altos em alvenaria
com abertura, sujeitos a mais flex&o do que cargas de cisalhamento. As paredes foram armadas
conforme detalhes dos projetos de construcdo de edificios brasileiros. Faltam conhecimentos
sobre o comportamento das paredes de contraventamento com aberturas para sistemas de
armadura de edificios altos. Isto é especialmente verdadeiro para os casos amplamente vistos
no Brasil, onde as paredes sdo acopladas por linteis ou vigas (em alvenaria ou em concreto

armado) em torno das aberturas e "intuitivamente” projetados como parte do sistema de apoio
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de edificios de maltiplos andares. Considerando o grande numero de edificios altos que estéo
sendo construidos atualmente no Brasil e o recente interesse notavel de outros paises para

avaliar esta solucdo, o estudo aqui apresentado tem ampla aplicacao.

Esta pesquisa procura responder as perguntas: Como as paredes de contraventamento
dotadas de aberturas e parcialmente grauteadas podem contribuir para a estabilidade das cargas
laterais de edificios em alvenaria estrutural. Sera que essas paredes se comportam como
porticos ou as regibes sob as aberturas se comportaram como uma biela? Quais sdo as
diferencas entre a concepc¢éo de uma viga rigida de concreto armado ou viga de alvenaria para

acoplar as paredes de contraventamento?

Os resultados dos ensaios do programa experimental aqui apresentados, desenvolvido
na Brigham Young University, em paredes de alvenaria de contraventamento parcialmente
grauteadas e dotadas de aberturas foram analisadas e comparadas com os resultados do
programa experimental, desenvolvidos por Long (2006); Shedid (2009) e Banting (2013), em
paredes de alvenaria de contraventamento armada e totalmente grauteadas e sem aberturas. As
paredes aqui referidas e comparadas, para ambas as pesquisas, foram construidas com o mesmo

tipo de bloco, escala Y%, e entregues pelo mesmo fabricante.

Os resultados dos ensaios podem também contribuir para difundir o uso de estruturas
de alvenaria em edificios altos como amplamente visto no Brasil e podem contribuir para
espalhar também seu uso em &reas sismicas e ventosas na América do Norte, Austral, Asia e
outros. A pesquisa aqui realizada teve como objetivo o estudo do comportamento de paredes
de contraventamento, % escala, acopladas por vigas de concreto armado ou de alvenaria,

parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas.

1.8 ESCOPO E ORGANIZACAO DA TESE

A seguir é apresentada como a tese foi dividida e organizada com o intuito de apresentar
ao leitor um resumo das pesquisas realizadas, incluindo objetivos, justificativas, metodologias,

0S programas experimentais, os resultados, as anélises, conclusdes e recomendacdes.

1.8.1 ESCOPO

Esta tese é dividida em quatro partes, e 0 programa experimental foi realizada com o
apoio de parceiros tradicionais em pesquisas da UNESP, University of Calgary (Canadd) e da
Brigham Young University (EUA). Avaliou-se pardmetros e caracteristicas de alvenarias com
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blocos de concreto de alta resisténcia a compressdo axial (acima de 18 MPa quando se
considera a area bruta). A primeira parte apresenta um programa experimental onde foi
realizada a caracterizacdo das propriedades de alvenarias de concreto de alta resisténcia e a
proposta de uma nova forma de capeamento seco para ensaio de blocos de concreto, incluindo
também a determinacao de tracos 6timos de graute, com e sem o uso de aditivo compensador
de retracdo, utilizando blocos de concreto de 16, 24 e 30 MPa na area bruta. Os principais

pontos estudados foram:

- Dosagens de graute com e sem uso de aditivos e a eficiéncia prismas

grauteados, comparados com prismas 0cos;
- Relagdes prisma (oco e grauteado)/bloco;
- Resisténcia da tragédo na flex&o;
- Mddulo de elasticidade na compressao;
- Resisténcia dos prismas com idades diferentes (14 e 28 dias).

Nesta etapa foram caracterizados os prismas ocos e grauteados e os blocos, com medida
de mddulo de deformacdo, para as combinacgdes de resisténcias de blocos, argamassas e grautes
com e sem aditivo. Também foram avaliadas as resisténcias de tracdo na flexdo e a resisténcia

a compressao dos prismas ocos e grauteados com idades diferentes. A Tabela 1,

Tabela 2 e Tabela 3 ilustram o0s ensaios realizados nesta fase da pesquisa.

Tabela 1 — Ensaios confirmacéo de tragos de graute — 1° etapa.

Traco Ensaios
Volume Massa Cp's de graute Quantidade (Cp's)
Sem aditivo 3
C25 1:0,1:1,9:1,8 1:0,06:2.69:2,28 Com aditivo 1,5%
Com aditivo 2,0%
Sem aditivo
C30 1:0,1:1,4:1,6 1:0,06:1,98:2,02 Com aditivo 1,5%
Com aditivo 2,0%
Sem aditivo
C40 1:0,1:1,15:1,3 1:0,06:1,63:1,64 Com aditivo 1,5%
Com aditivo 2,0%

Tipos

WwWwlwlwlw|w|w|w
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Tabela 2 — Ensaios de blocos e de prismas (oco e cheio) propostos — 2° etapa

Prisma Prisma Prisma Prisma
Argamassa Bloco 0co grauteado sem | grauteado com | grauteado com
Tok fa fok aditivo aditivo (1,5%) | aditivo (2,0%)
(MPa) | (MPa) | (MPa)
NBR NBR NBR
13279/2005 | 121182011 | 13961 | @ | (& | @ | &) D@ |6
2/2011
25 6 6 6| 6 6 [6] 6 6 6 6 6
16 12 30 6 6 6 6| 6 6 [6] 6 6 6 6 6
40 6 6 6| 6 6 [6] 6 6 6 6 6
25 6 6 6| 6 6 [6] 6 6 6 6 6
24 18 30 6 6 6 6| 6 6 [6] 6 6 6 6 6
40 6 6 6| 6 6 [6] 6 6 6 6 6
25 6 6 6| 6 6 [6] 6 6 6 6 6
30 24 30 6 6 6 6| 6 6 [6] 6 6 6 6 6
40 6 6 6| 6 6 [6] 6 6 6 6 6
Total 18 54 54 54| 54 | 54 |54| 54 | 54 | 54 | 54 | 54

(1) Ensaio de prisma, NBR 13561-2/2011
(2) Ensaio de graute, forma estanque, cilindro, NBR 5739
(3) Ensaio de graute, forma de bloco, cubo, ASTM C 1019 - 00b

Tabela 3 — Ensaios tracdo na flex&o e cisalhamento — 2° etapa.

fox fa Ndmero de ensaios
(MPa) | (MPa) | Tracio na flexdo Cisalhamento
NBR 15961-2/2011 | NBR 14321/1999
16 12 6 6
24 18 6 6
30 24 6 6
TOTAL 18 18

Na segunda parte da pesquisa foram realizados os ensaios de caracterizacdo da
resisténcia a compressdo de paredes de alvenarias com blocos de concreto de alta resisténcia,
variando a forma de assentamento, grauteamento e avaliando a condicdo de haver uma cinta
grauteada de menor resisténcia no meio da parede. O programa experimental desta etapa

baseou-se na realizacdo dos seguintes ensaios:
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e Ensaio a compressdo axial simples de paredes de alvenaria com blocos de concreto de
16, 24 e 30 MPa:
a. Paredes ndo-grauteadas com cinta a meia altura, e assentamento total (canaletas com
menor resisténcia);
b. Paredes ndo-grauteadas, com assentamento parcial (argamassa apenas nas laterais

dos blocos);

C.

Paredes grauteadas, com cinta a meia altura (canaletas com menor resisténcia);

A Tabela 4 apresenta o resumo dos ensaios realizados para esta etapa.

Tabela 4 — Quantidade de Ensaios de paredes

fox | fa fek Ensaio de Parede: 1.20 x 2.20 (metros)
Parede oca Parede oca Parede oca Parede
MPa | MPa | MPa com cinta simples simples grauteada com
(arg. Total) (arg. Total) (arg. parcial) | cinta 0.80x2.20
34 | 24 | 40 3 3 3 3
16 12 | 25 3 0 3 3
24 | 18 | 30 3 0 3 3
Total 9 3 9 9

Na terceira parte foram realizados ensaios de caracterizacdo de prismas justapostos de
cinco blocos de altura (ocos e grauteados). Os prismas ensaiados foram carregados excéntrica
e concentricamente. O programa experimental desta etapa baseou-se na realizacdo dos

seguintes ensaios:

e Ensaio de compressdo de prisma de alvenaria com blocos de concreto de 16, 24 e 30
MPa:
a. Prismas ndo-grauteados com carregamento centrado;
b. Prismas ndo-grauteados com carregamento excéntrico — Excentricidade de 23,33
mm;
c. Prismas grauteados (sem uso de aditivo) com carregamento centrado;
d. Prismas grauteados (com uso de aditivo) com carregamento centrado;
e. Prismas grauteados (com uso de aditivo) com carregamento excéntrico —

Excentricidade de 23,33 mm;

A Tabela 5 apresenta o resumo dos ensaios realizados para esta etapa.
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Tabela 5 — Quantidade de Ensaios de prismas contra fiados (altura: cinco blocos; comprimento: um bloco)

Prisma justaposta: 39 x 99 (cm)
Prisma grauteado sem | Prisma grauteado com

Designacao Prisma oco aditivo aditivo
Carregamento
T fa fok Bloc o N o o N N
(I\/I)Pa (MPa) | (MPa) o Concéntrica | Excéntrica | Concéntrica | Excéntrica | Concéntrica | Excéntrica
16 12 25 12 6 6 6 0 6 6
24 18 30 12 6 6 6 0 6 6
30 24 40 12 6 6 6 0 6 6
Total 36 18 18 18 0 18 18

Na quarta e Ultima parte foi estudado o comportamento de porticos de alvenaria sob
acdo de forca lateral no plano (painel de contraventamento) com o objetivo de avaliar o
comportamento, a resposta a cargas laterais, a forma de ruptura e a rigidez pos-fissuragao das
paredes de contraventamento dotadas de aberturas. Dez paredes de trés andares foram
submetidas a forca lateral. O carregamento foi aplicado de forma ciclica (2 sentidos) e
incremental (histereses) utilizando atuador MTS. Os ensaios foram realizados com blocos de
14 cm de espessura e resisténcia nominal de 16 MPa (valor maximo indicado como disponivel

no mercado).

1.8.2 ORGANIZACAO

Com o intuito de guiar o leitor ao longo da tese, apresenta-se a seguir uma breve

descricdo do contetdo de cada capitulo.

Capitulo 1: este capitulo apresenta a contextualizacdo do tema da pesquisa realizada
apresentando sua relevancia, a justificativa, sua metodologia e definindo os objetivos a serem

atingidos.

Capitulo 2: este capitulo, primeiramente, contém a revisao bibliografica relativa aos
trabalhos experimentais de caracterizacdo dos materiais da alvenaria e seus elementos, ja
realizados na tematica de caracterizacdo do comportamento da alvenaria estrutural. Apresenta
uma revisdo sobre a regularizacdo das faces dos blocos de concreto antes do ensaio. Aborda

também uma discussao sobre o uso de aditivos na dosagem do graute para melhorar a eficiéncia
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da alvenaria. Ainda dentro da caracterizagcdo da alvenaria, faz-se uma anélise ao conceito do
gradiente de deformacdo e sobre a relacdo tensdo-deformacdo da alvenaria. A revisdo
bibliografica aborda também uma discusséo sobre os modelos estruturais reduzidos aplicados

a alvenaria estrutural e a influéncias no comportamento real da estrutura.

Em seguida este capitulo contém uma revisdo bibliografica relativa aos trabalhos
experimentais, ja realizados na teméatica da andlise de paredes de alvenaria de
contraventamento com aberturas. Aborda também uma discussdo sobre a rigidez poés-
fissuracdo, a ductilidade e a capacidade de carga lateral das paredes de alvenaria de
contraventamento dotadas de abertura, assim como, a influéncia dessas aberturas no
comportamento das paredes de contraventamento. Sdo apresentados 0os métodos encontrados
na literatura para estimar a rigidez pés-fissuracédo e a capacidade de carga lateral bem como os
conceitos de ductilidade usualmente empregados para avaliagdo do comportamento estrutural

das paredes de alvenaria de contraventamento dotadas de abertura.

Do capitulo 3 ao capitulo 7: contempla o programa experimental, referente a parte 1 até
a parte 4, apresentando os resultados, as discuss@es, a analise dos resultados e a conclusao

referente a cada parte do programa experimental.

Capitulo 8: neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes gerais da tese.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de blocos de concreto de alta resisténcia, com resisténcias superiores a 16 MPa
na area bruta tem aumentado nos ultimos anos. Blocos de concreto de 16 a 20 MPa (na area
bruta) tornaram-se disponiveis na maioria das grandes cidades e tém sido utilizados para a
construgcdo de edificios altos. No entanto, as caracteristicas e alguns aspectos do
comportamento ndo sdo totalmente conhecidos. A revisdo bibliogréfica foi realizada com o
intuito de ajudar o pesquisador a entender melhor os resultados dos programas experimentais

e com isso tentar valida-los.

2.1 MATERIAIS PARA A ALVENARIA ESTRUTURAL

Os concretos de alta resisténcia sdo aqueles que apresentam médias de resisténcia a
compressdo acima das utilizadas em larga escala em obras convencionais. Por exemplo, em
obras de edificacdes no Brasil, nas quais as resisténcias (fc) normalmente ndo ultrapassam 20
MPa, concretos com resisténcias de 50 MPa sdo considerados como sendo de alta resisténcia.
Nos EUA, onde se tem certa tradicdo na producdo de concretos com resisténcia mais elevada,
também se considera concretos de alta resisténcia os que possuem fek a partir de 50 MPa, ja
tendo sido produzidos concretos de até 170 MPa. O estudo aqui realizado trabalha com blocos
de alvenaria de concreto com resisténcia nominal referidos na area liquida de 32 a 70 MPa.
Para a producdo deste tipo de blocos deve-se trabalhar com concretos de alta resisténcia. Uma

das aplicacdes do concreto de alta resisténcia na construcéo civil tem sido em edificios altos.

Por haver uma infinidade de materiais constituintes do concreto a disposi¢cdo no
mercado, a sele¢do de materiais para producdo de concretos de alta resisténcia ndo é simples,
pois existem cimentos e agregados com grandes variagdes nas suas composicdes e propriedades
e ainda ndo foi estabelecido um padrdo especifico de uso na producéo de blocos de concreto.
A situacdo é agravada pelo fato de que inimeros aditivos quimicos e adicBes minerais sao
utilizados simultaneamente, e ndo existem regras simples que permitam realizar facilmente a
escolha dos materiais mais adequados. Portanto, as caracteristicas e propriedades dos
elementos de alvenaria construidos com esses concretos podem afetar beneficamente ou ndo o

comportamento das alvenarias.

Um elemento em alvenaria € composto de alguns ou todos os materiais componentes:

blocos, argamassa, graute e armaduras. O conhecimento das interagdes entre esses materiais e
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outros aspectos que afetam as propriedades fisicas e mecénicas do elemento sdo necessarios

para entender o funcionamento basico da alvenaria.

Segundo Thomaz (1988), tanto a forma geomeétrica do componente de alvenaria, como
diversos outros fatores intervém na fissuracdo e na resisténcia final de uma parede submetida
a esforcos axiais de compressdo tais como: modulos de deformacdo longitudinal e transversal
dos componentes de alvenaria e da argamassa de assentamento; rugosidade superficial e
porosidade dos blocos; poder de aderéncia, retencéo de agua, elasticidade, resisténcia e indice
de retracdo da argamassa de assentamento; espessura, regularidade e tipo de junta de
assentamento e, finalmente, esbeltez da parede produzida. Ainda de acordo com Thomaz
(1988), sempre que os valores de resisténcia caracteristica utilizados na concepgéo estrutural
basearem-se nos resultados dos ensaios, incluindo, o caso de alvenaria especial (como o caso
da alvenaria com blocos de concreto de alta resisténcia), a resisténcia e deformabilidade desses
elementos devem ser baseadas em ensaios em corpos de prova, feitos a partir de materiais com
as mesmas propriedades e resisténcias caracteristicas, como os efetivamente utilizados na

construgéo.

A caracterizacdo dos materiais da alvenaria é importante para a determinacdo da
capacidade estrutural e para o controle das obras em alvenaria estrutural. Esta caracterizacdo
inclui ensaios laboratoriais ou de campo dos blocos, das argamassas, dos grautes e dos
elementos da alvenaria, nomeadamente, prismas, paredinhas ou paredes. Os métodos de ensaio
estdo disponiveis nas normas nacionais e internacionais, onde sdo disponibilizados 0s
requisitos e orientagdes para 0 uso desses ensaios para determinar o comportamento para
avaliacdo estrutural e para a garantia da qualidade das obras. De acordo com Parsekian et al.
(2014 pag. 161) entender as propriedades da alvenaria € o primeiro passo para entender a

alvenaria.

A alvenaria é um elemento compdésito ndo homogéneo, nao isotropico que existe em
muitas formas e que compreende blocos de forma varidvel, tamanho e caracteristicas fisicas.
Os parametros que sdo mais significativos quando se considera o projeto estrutural relacionam-
se com resisténcia e propriedades elasticas, isto €, resisténcia a compressado axial, resisténcia a
flexdo e ao cisalhamento, mddulo de elasticidade, coeficiente de atrito, e a deformabilidade. A

resisténcia a tracdo € geralmente ignorada nos projetos de alvenaria.
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Os Dblocos estruturais de concreto sdo caracterizados segundo suas propriedades
influenciando dessa forma as principais caracteristicas da alvenaria, nomeadamente a

resisténcia a compressdo, a tracdo, 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

De acordo com algumas normas internacionais e nacional de alvenaria, a resisténcia a
compressdo pode ser determinada por meio de ensaios em paredes. Contudo, na auséncia destes
ensaios, a resisténcia & compressdo da alvenaria pode ser determinada com base na resisténcia

dos blocos.

A norma brasileira de alvenaria estrutural de blocos de concreto, NBR 15961 partes 1
e 2(2011), ndo traz nenhuma especificacdo quanto a resisténcia maxima dos blocos de concreto.
Simplesmente prescreve que a resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria f«
deve ser determinada com base no ensaio de paredes (ABNT NBR 8949,1985) ou ser estimada
como 70% da resisténcia caracteristica de compressao simples de prisma fy ou ainda em 85%
de uma pequena parede fppk. A referida norma foi concebida com base em pesquisas em blocos
de alvenaria com resisténcia moderada, aproximadamente 12 MPa. A norma americana, AClI
2013, Tabela 2, traz recomendacdes de utilizacdo de blocos de resisténcia & compressao de até
30 MPa na area liquida (aproximadamente 15 MPa na area bruta), para estimar a resisténcia a
compressdo da alvenaria. A norma AS 3700-2001 contém algumas prescri¢des para utilizacédo
de blocos de alvenaria considerando resisténcia acima de 50 MPa na éarea liquida. A Tabela 3.1
da norma mostra algumas dessas prescri¢cdes. A norma canadense, CSA S304.1 -04, considera
a utilizacdo de blocos de alvenaria com resisténcia a compressdo de até 40 MPa na area liquida
para estimar a resisténcia da alvenaria. A norma Mexicana de alvenaria, NMX-C-404-
ONNCCE, prescreve alguns procedimentos para estimar a resisténcia da alvenaria e observa-
se a utilizacdo de blocos de alvenaria de até 40 MPa na &rea liquida. Das prescri¢bes da BS
5628 — 1: 2005 — Parte 1, observa-se a utilizacdo de blocos com resisténcia a compressao de

até 40 MPa na area liquida.

2.1.1 INFLUENCIA DO GRAUTE NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DA
ALVENARIA

O graute para a construcdo de alvenaria é uma mistura de alto slump, de materiais
cimenticios, agregados grossos e/ou finos, e dgua, e é usado para preencher os vazados dos

blocos de concreto. As normas técnicas, ASTM C476 (2009) no caso, especificam dois tipos
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de graute para alvenaria: graute fino quando apenas agregados finos sdo usados e graute grosso
quando uma combinacdo de agregados finos e de grossos séo usados. Quando usado em
alvenaria armada, o graute mantém a armadura no lugar e liga os blocos a armadura, permitindo
que elas atuem como um sistema Unico para resistir as cargas aplicadas. Entre outras
propriedades, o graute aumenta a resisténcia ao fogo, o desempenho acustico, a resisténcia a
exploséo e a capacidade de ancoragem da alvenaria, NCMA EK 9-42 (2005). A resisténcia a
compressdo do graute tem uma influéncia no comprimento de desenvolvimento da armadura
e, em menor grau, na resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada e é também importante

do ponto de vista do controle de qualidade, Drysdale e Hamid (2008).

O graute afeta a resisténcia a compressao da alvenaria de concreto, Steadman et al.
(1995); Drysdale e Hamid (1979). A alvenaria de concreto € um material composto feito, em
sua forma mais simples e chamado de alvenaria oca ou grauteada, com blocos e argamassa.
Graute na alvenaria pode ser utilizado sozinho ou em combinagdo com armadura para formar
alvenaria grauteada e alvenaria armada, respectivamente. Estes materiais individuais quase
certamente tém resisténcias diferentes, e a interagdo entre estes materiais individuais produz
um estado de tensdo complexo sob carregamento. A resisténcia a compressdo da alvenaria
grauteada é superestimada se for utilizada a superposicao das capacidades do prisma oco e da

coluna de graute formada nos vazados, como demonstra Drysdale e Hamid (1979).

Algumas normas de construcéo de alvenaria (TMS/ACI (2013), canadense - CSA S304-
14 (2014), americana - MSJC code (2013) e australiana — AS 3700) permitem que os resultados
de ensaios de compressdo axial em prismas de alvenaria ocos ou grauteados sejam a base para
determinar a capacidade resistente de elementos de alvenaria ocos ou grauteados,
respectivamente, permitindo que a resisténcia & compressao da alvenaria, f’m, seja a dos
prismas. A coluna de graute formada nos vazados dos blocos aumenta a area da seccao
transversal da alvenaria de concreto permitindo que o elemento de alvenaria suporte cargas de
compresséo, de cisalhamento e laterais mais elevadas. A alvenaria de concreto grauteada, no
entanto, € menos eficiente do que a alvenaria de concreto ndo grauteada, Gayed et al. (2012);
Ross et al. (2013); Fortes et al. (2014), em outras palavras, a tensdo de compressao Ultima do

prisma oco € maior que a do prisma grauteado.

A alvenaria tem sido usada na construcdo de muitos edificios altos nos Estados Unidos,
Koski (1992); Wallace (1997); Hooker (1993); Suprenant (1989); Hotchwalt e Amrhein

(2012), bem como em outras partes do mundo. No inicio, um dos obstaculos durante a
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construcdo da alvenaria alta era a resisténcia & compressdo dos blocos de alvenaria, que exige
paredes grossas para resistir as altas cargas de compressdo. O avango no material e nas
tecnologias de fabricacdo eliminou a limitagcdo de resisténcia a compressdo e hoje, os blocos
de alvenaria com resisténcia a compressao de mais de 35 MPa podem ser facilmente fabricados.
Outra limitacdo percebida no inicio e para regides sismicas € que os edificios altos de alvenaria
ndo podem ser construidos. O desenvolvimento da alvenaria armada, entretanto, fez disso uma
possibilidade real. De fato, ha muitas estruturas altas de alvenaria em zonas de elevada acao
sismica, incluindo o Pasadena Hilton Hotel, localizado em Pasadena, CA; O Queens’s Surf
Condominiums, localizado em Long Beach, CA; O Holiday Inn Burbank-Media Center,
localizado em Burbank, CA, uma das areas sismicas mais graves do mundo; e o Excalibur
Hotel, localizado em Nevada, NV, Hotchwalt (2012). Portanto a economia é a Gnica limitacao
real, que, no entanto, pode ser atenuada com um planejamento e execucdo cuidadosos. Edificios
altos de alvenaria podem ser uma alternativa econémica e arquiteténica viavel para outros tipos

de construcoes.

O aumento da &rea da secdo transversal em alvenaria de concreto grauteada em
combinagdo com blocos de alta resisténcia permite que constru¢des de alvenaria ainda mais
altas sejam construidas. Na cidade de Sdo Paulo, Brasil, por exemplo, o recente boom da
construcdo levou a constituicdo de centenas de edificios residenciais de alvenaria de concreto
na faixa de 15 a 20 andares. Os c6digos e normas existentes sao, no entanto, limitados, uma
vez que ndo apresentam valores de resisténcia & compressao de alvenaria para blocos de alta
resisténcia e a demanda por carga de compressao pode ser tdo alta quanto a demanda de carga
a flex@o para edificios altos. Se a alvenaria de concreto se tornar uma alternativa viavel para
construcdes desse tipo, a alta demanda de carga de compressao pode exigir 0 uso de graute em
combinacdo com blocos de alta resisténcia. A necessidade de valores de resisténcia a

compressdo de alvenaria para blocos de alta resisténcia € aparente.

2.1.2 CAPEAMENTO DE BLOCOS DE CONCRETO

Um ponto importante em ensaios de compressdo axial de blocos de alvenaria é o
mecanismo de carregamento do topo e da base, incluindo tipo de capeamento, ou seja, material
e forma de disposicéo, e a rigidez da placa de carregamento. Nessa parte da revisao da literatura

é dada atencdo as formas de regularizacdo das superficies dos blocos de concreto, ou seja,
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capeamento, antes do ensaio de compressédo axial, incluindo os tipos de materiais empregados
e as respetivas formas de disposicao.

De acordo com Drysdale e Hamid (2008), a resisténcia a compressdo de blocos de
alvenaria de concreto é importante sobre dois pontos de vista. Em primeiro lugar, quanto maior
a resisténcia do bloco, melhor a durabilidade sob condigOes severas de intemperismo. Em
segundo lugar, a resisténcia dos blocos, juntamente com a resisténcia da argamassa, pode servir
como base para determinar a resisténcia a compressao necessaria da alvenaria. O ensaio para
determinar a resisténcia a compressao do bloco é o principal ensaio de controle de qualidade

na industria de blocos de concreto.

O capeamento do bloco deve ser utilizado para obter uma superficie lisa e plana e é
necessario para assegurar uma distribuicdo uniforme da carga durante o ensaio. O capeamento
do bloco, portanto, € feito com um material capaz de se ajustar as imperfeicdes e rugosidades
das superficies do bloco e suficientemente duro para assegurar uma carga uniforme ao
determinar a resisténcia do bloco. O material ideal é uma pasta que é macia e capaz de ser
moldada durante o processo de capeamento, mas que se torna resistente antes do ensaio. A
pasta de enxofre era o Unico material de capeamento permitido por normas, mas atualmente
algumas normas permitem o uso de outros materiais, COmo 0 gesso ou a pasta de cimento. A
maioria das normas substituiu completamente o uso de enxofre devido as preocupacgdes
ambientais e os riscos para a saude do operador do laboratério. Por exemplo, a pasta de gesso
€ 0 Unico material de capeamento permitido pela ASTM C140 (2016), que, por referéncia, é
também o Unico material de capeamento permitido pelo CSA A165.1 (2014). A pasta de
cimento é o Unico material de capeamento permitido pela ABNT NBR 12118 (2011), que
também permite que a superficie do bloco seja retificada suavemente. Quando se utiliza uma

pasta, 0 processo € tipicamente referido como um capeamento duro, imido ou ligado.

O uso da pasta de cimento é relatado por produzir resultados semelhantes aos que séo
utilizados quando se utiliza pasta de enxofre, embora seja mais provavel que apresente maior
variabilidade devido a maior influéncia do técnico durante o procedimento de capeamento
(MAURICIO et al., 2004; FORTES, 2012; FORTES et al., 2013, ROMAGNA, 2000,
CALCADA, 1998, MOHAMAD, 2007, GRIVEL, 2014). O procedimento de capeamento em
bloco usando pasta de cimento ou pasta de gesso deve resultar em uma superficie plana, lisa e
uniforme no momento do ensaio, irregularidades ndo sdo permitidas. Assim, o procedimento

de capeamento com pasta de cimento ou pasta de gesso deve ser realizado em uma superficie
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plana e nivelada e depende da experiéncia do técnico de laboratorio. O processo é demorado,
uma vez que os ensaios de compressdo s6 podem ser realizados apo6s trés dias quando se utiliza
a pasta de cimento (NBR 12118/2011) e um dia quando se utiliza a pasta de gesso (ASTM C
1552). A utilizacdo destes dois materiais de capeamento ligado, apesar de viaveis, necessitam
de mais tempo de preparacao (geralmente o bloco ndo pode ser ensaiado no mesmo dia) e mais
tempo de trabalho.

Outro meétodo para regularizar a superficie do bloco é de retificar a superficie, 0 que é
permitido pela ABNT NBR 12118/2011. De acordo com Fortes (2012); Fortes et al. (2013) e
Barbosa et al. (2009), o método apresenta bons resultados com baixa variabilidade em relacéo
ao método de pasta de cimento. A Unica limitagdo que tem sido observada esta relacionada com
a utilizacédo de bloco de baixa resisténcia (por exemplo, menos de 10 MPa) quando a dureza do
bloco ndo consegue resistir a retificacdo. O técnico deve ter experiéncia para garantir a
integridade dos blocos, isto €, as bordas dos blocos ndo devem quebrar, e 0 processo ndo deve
ser realizado muito rapidamente. A retificacdo das faces do bloco é adotada pela inddstria
brasileira de blocos de concreto. A questdo relacionada com o processo de retificacdo é a
utilizacdo de agua durante o processo. O bloco fica imido, o que pode levantar questdes sobre
a validade dos resultados do ensaio no mesmo dia. Para eliminar quaisquer preocupacoes
alguns produtores evitam o uso da agua, e retificam as faces do bloco a seco, caso necessitem
dos resultados no mesmo dia. Isto € mais provavel de ocorrer quando se quer obter a resisténcia
a compressdo aos 3 dias de um lote de producdo de bloco. A retificacdo também exige a

aquisicdo de um novo equipamento.

Um possivel procedimento de capeamento econdmico € o do capeamento macio, seco
ou ndo ligada usando materiais tais como chapa dura, forro pacote, madeira compensada, e
neoprene. O ensaio pode ser realizado sem demora uma vez que s6 necessita de um pedaco do
material de capeamento seco para ser colocado nas superficies superior e inferior do bloco.
Vaérios estudos tém sido realizados usando capeamentos secos com resultados satisfatorios
como os obtidos por Fortes (2012), Fortes et al. (2013), Fonseca et al. (2013), Grivel (2014),
Osama e Ameed (2003), Barbosa (2008), Mota (2001), Frasson (2008), Izquierdo (2011),
Mohamad (2007) e Izquierdo et al. (2012). Embora o capeamento seco produza bons resultados
e seja facil de usar, os autores das referéncias acima mencionadas recomendam que a

comparagdo entre os ensaios realizados com materiais ligados e ndo ligados seja feita com
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cuidado, uma vez que mudancas no valor de carga de ruptura e modo de ruptura podem

acontecer.

O desafio para um bom capeamento seco € encontrar um material que produza
resultados globais semelhantes aos obtidos quando o capeamento é feito com materiais como
gesso e a pasta de cimento, conforme especificado nas normas norte-americana e brasileira,
respectivamente. De acordo com Fortes (2012), Fortes et al. (2013) e Grivel (2014), ha duas
grandes dificuldades com o capeamento: uma delas é determinar a espessura e dureza
adequadas do material seco, e a outra, & que muitas vezes os blocos de concreto apresentam
pequenas depressdes no centro das paredes dos blocos (veja a Figura 1). Embora a espessura e
a dureza do material possam ser adequadamente determinadas, tal material normalmente nao
se adapta & depressdo eventualmente presente em alguns blocos. Fortes (2012) e Grivel (2014)
recomendam que as depressdes no centro das paredes dos blocos sejam regularizadas antes do

ensaio fazendo uso da pasta de gesso. A face do bloco deve estar plana e regular.

Assim, materiais de capeamento seco, podem ser utilizados para o ensaio de
compressdo em blocos de concreto, uma vez que sé precisa de um pedaco do material de
capeamento seco para ser colocado nas superficies superior e inferior do bloco. Dependendo
da qualidade de fabricacdo do bloco, podem ser necessarias pequenas regularizacdes nas

superficies dos blocos de alvenaria com pasta de gesso ou pasta de cimento.

2.2 PESQUISAS REALIZADAS COM PRISMAS

Ensaios de resisténcia a compressao de prismas sdo utilizados para a determinacdo da
capacidade resistente da alvenaria e também para o controle de obra. Essa importancia faz do
ensaio de prisma um dos principais temas de pesquisa nas ultimas décadas, além das relacdes
dessa resisténcia com a resisténcia a compressao de blocos e paredes, Hilsdorf (1969) Brown
e Whiltlock (1982); Hamid e Drysdale (1979); Chahine (1989); Camacho (1995); Casali
(2012); Gayed et al. (2012); Ross et al. (2013); Thompson et al. (2013); Romagna (2000).
Portanto o prisma é definido em varias normas como o principal corpo de prova para avaliagcao

das alvenarias, ao invés de paredes em escala real ou mesmo pequenas paredes.

221 CARREGAMENTO CONCENTRICO

Segundo a ABNT NBR 15961-1: 2011, a resisténcia caracteristica a compressao

simples da alvenaria f;, deve ser determinada com base no ensaio de paredes (ABNT NBR
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8949,1985) ou ser estimada como 70% da resisténcia caracteristica de compressao simples do
prisma fox ou 85% de uma pequena parede fopk. ESses valores se referem todos na area bruta,

ou seja:

e fr =0,70f, - Resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria,
determinada com base no ensaio de prismas.
e fr =0,85f,,, - Resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria,

determinada com base no ensaio de pequenas paredes.

De acordo com Masonry Standards Joint Committee (MSJC) code (2011), a resisténcia
a compressao da alvenaria, f'm, pode ser determinada pelo método de ensaio dos prismas ou
alternativamente pela resisténcia a compressdo dos blocos de alvenaria de concreto e do tipo
de argamassa especificada pelo engenheiro. Quando o método alternativo (chamado de método
da resisténcia dos blocos) é utilizado, pode assumir que a resisténcia a compressao dos prismas,
se necessario, é a resisténcia da alvenaria (e ao contrério quando o método do prisma é
utilizado). A Tabela 6 que em parte reproduz os valores da MSJC code (2011), mostra na coluna
1 e na coluna 2 a resisténcia a compressao dos blocos de alvenaria na area liquida, de acordo
com o tipo de argamassa, e na coluna 3 é especificado a resisténcia a compressdo da alvenaria
na area liquida. Os valores da MSJC code (2011) séo valores conservadores derivados de
limites inferiores do ajuste de curvas. Os valores na coluna 4 e 5 sdo as relacdes entre a
resisténcia a compressao da alvenaria e dos blocos, tais relagdes sdo frequentemente chamados
de eficiéncia da alvenaria. Como mostrado na Tabela 6, a eficiéncia da alvenaria varia de 0,8 a
0,6 para argamassas do tipo M e S e de aproximadamente 0,7 a 0,6 para argamassas do tipo N.
Comparado com o método de ensaio dos prismas, 0 método de resisténcia dos blocos €

conservador, especialmente para blocos de alta resisténcia.
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Tabela 6. Resisténcia a compressdo da alvenaria de concreto na area liquida (Adaptado da MSJC, 2011)

Resisténcia dos blocos, MPa Eficiéncia
Resisténcia da alvenaria,
Argamassa do tipo M | Argamassa do MPa Argamassa do tipo M | Argamassa do
eous tipo M eousS tipo M
— 13,10 9,32 — 0,71
13,10 14,82 10,34 0,79 0,70
19,31 21,04 13,80 0,71 0,66
25,86 27,92 17,24 0,67 0,62
33,10 36,20 20,70 0,63 0,57

Tompson et al. (2013) concorda que os valores da MSJC code (2011) sdo
conservadores, em outras palavras, os valores da resisténcia a compressdo da alvenaria (ou
valores da resisténcia a compressdo dos prismas) sdo consideravelmente mais baixas do que
seria esperado para a combinacéo de resisténcia dos blocos e do tipo de argamassa. Tompson
et al. (2013) ensaiou varios prismas construidos, utilizando blocos e tipos de argamassa de
diferentes resisténcias. Assim a resisténcia a compressao na area liquida dos blocos de concreto
de 13,8 MPa a 37,9 MPa e argamassas do tipo M, S e N (com resisténcia a compressdo de
aproximadamente 20; 14,2 e 6,2 MPa) sdo utilizados pelos autores durante 0s ensaios.
Cada prisma foi montado com dois meios blocos de comprimento, ou seja, prismas com uma
relacdo altura por espessura (h/t) de 2,0 e assentos com argamassa em todas as paredes dos
blocos. Embora a maioria dos prismas ensaiados fossem ocos, alguns prismas foram grauteados
com o objetivo de verificar a influéncia da resisténcia a compressao do graute na resisténcia
medida do prisma. Os resultados dos ensaios de Thompson et al. (2013), que incluem apenas
0S prismas ocos, estdo resumidos na Tabela 7. Os resultados apresentados sdo valores
especificos (ou caracteristicos), que sao proximos do intervalo de confianca de limite inferior
de 95%, mas escolhidos por praticidade. Os valores entre parénteses sdo os valores médios. A
eficiéncia da alvenaria, mostrada nos colunas 4 e 5, foram calculadas usando valores
especificos e variando aproximadamente de 1,0 a 0,7 para argamassa do tipo M ou S e de 1,0
a 0,86 para argamassa de tipo N. Thompson et al. (2013) recomendam que a resisténcia a
compressao da alvenaria seja limitada a aproximadamente 18,0 MPa para a argamassa tipo N.
A recomendacdo foi feita porque os resultados exibiram grande variabilidade para prismas
construidos com blocos de alta resisténcia e argamassa de tipo N. Alguns dos resultados de
Thompson et al. (2013) foram incorporados na edi¢do mais recente do MSJC code (2013).
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Tabela 7. Resisténcia a compressdo da alvenaria de concreto na area liquida (Adaptado de Thompson et al.,

2013)
Resisténcia dos Resistépcia da alvenaria, MPa . Eficiéncia
blocos. MPa Argamassa do tipo Arga}massa do | Argamassa do tipo Argqmassa do
' MeouS tipo M MeouS tipo M
13,8 13,8 (15,8) 13,8 (14,8) 1,0 1,0
17,2 17,2 (18,6) 17,2 (17,5) 1,0 1,0
20,7 18,6 (20,9) 17,9 (20,6) 0,90 0,86
24,1 19,3 (20,6) — 0,80 —
27,6 21,4 (22,8) — 0,78 —
31,0 22,1(23,7) — 0,71 —
34,5 24,8 (25,9) — 0,72 —
37,9 27,6 (29,2) — 0,73 —

A resisténcia a compressao da alvenaria, conforme especificado pela norma Canadian
Standards Association (CSA) CSA S304.1-04 (2004), também pode ser determinada a partir
do ensaio de prismas ou basear-se na resisténcia a compressao dos blocos de alvenaria e do
tipo de argamassa especificado pelo engenheiro. Os valores de resisténcia & compresséo de
alvenaria apresentados no CSA S304.1-04 (2004) sao valores caracteristicos e estdo resumidos
na Tabela 8 juntamente com a eficiéncia da alvenaria calculada. Resisténcia a compressao
considerando a area liquida dos blocos de concreto de 10 MPa a 40 MPa e argamassas do tipo
M, S e N (com resisténcia a compressdo de aproximadamente 20; 14,2 e 6,2 MPa) sdo
especificados pela referida norma. Para a alvenaria ndo grauteada, a eficiéncia varia
aproximadamente de 0,65 a 0,55 para a argamassa tipo S e aproximadamente de 0,6 a 0,35 para
a argamassa tipo N. Para alvenaria grauteada, a eficiéncia varia aproximadamente de 0,5 a 0,43
para a argamassa de tipo S e aproximadamente de 0,45 a 0,26 para a argamassa de tipo N. O
CSA S304.1-04 (2004) lista explicitamente valores tanto para alvenaria ndo grauteada como
para alvenaria grauteada, enquanto que os valores fornecidos no MSJC code (2013) sdo
aplicaveis tanto para alvenaria grauteada como para alvenaria ndo grauteada. As duas Gltimas
colunas da Tabela 8 mostram a relacéo entre a resisténcia a compressao da alvenaria grauteada
e da alvenaria ndo grauteada. Essa relacdo é quase independente do tipo de argamassa e €
aproximadamente 0,75, indicando que a alvenaria grauteada é menos eficiente do que a

alvenaria ndo grauteada.
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Tabela 8. Resisténcia a compressao da alvenaria de concreto (Adaptado da CSA S304.1-04)

Resisténcia da alvenaria, Eficienci
Resisténcia MPa iciencia Grauteado/

dos'\t/)lllggos, N&o grauteado Grauteado N&o grauteado Grauteado Ndo grauteado
TipoS |TipoN [TipoS [TipoN |TipoS |TipoN |TipoS |TipoN [TipoS |[Tipo N

10,0 6,5 6,0 5,0 45 0,65 0,60 0,50 0,45 0,77 0,75
15,0 9,8 8,0 7,5 6,0 0,65 0,53 0,50 0,40 0,77 0,75

20,0 13,0 10,0 10,0 75 0,65 0,50 0,50 0,38 0,77 0,75
30,0 17,5 12,0 13,5 9,0 0,58 0,40 0,45 0,30 0,77 0,75
40,0 22,0 14,0 17,0 10,5 0,55 0,35 0,43 0,26 0,77 0,75

Gayed et al. (2012) estudaram a relacdo entre a resisténcia a compressdo da alvenaria
ndo grauteada e dos blocos, construindo e ensaiando 100 prismas ocos. Foram utilizados blocos
de resisténcia a compressao na area liquida de 7,3 a 31,3 MPa e argamassa de assentamento do
tipo S e N durante o programa experimental. Todos os prismas foram de 3 blocos de altura e
construidos em um padréo de empilhamento com argamassamento parcial. Foram colocadas
tiras de fibra (13 x 38 x 390 mm) ao longo das paredes longitudinais, superior e inferior
dos prismas para assegurar um carregamento apenas nas paredes longitudinais dos blocos. Uma
vez que a razao h/t dos prismas foi de 3,1, a CSA S304.1-04 (2004) exige que os resultados
sejam multiplicados por um fator de 0,9 para ter em conta a diferenca de relacdo
altura/espessura. Entretanto, ndo esta claro se os resultados relatados foram ajustados para
considerar a diferenca de razdo h/t. Assim, assume-se aqui que os resultados relatados nao
foram ajustados de acordo com CSA S304.1-04 (2004) para explicar a diferenca de razdo h/t.
Contudo, para serem consistentes com os outros resultados aqui apresentados, os resultados de
Gayed et al. (2012) foram multiplicados pelo fator altura-espessura de 1,08, conforme prescrito
pela ASTM C1314 (2012), para converter a resisténcia do prisma relatada para um prisma com
uma relacdo h/t de 2,0. Os valores caracteristicos (ou especificados), com valores médios entre
parénteses, para o cimento Portland e grupo de cal, e para cada tipo de argamassa Sao
apresentados na Tabela 9. A eficiéncia da alvenaria também é mostrada e varia
aproximadamente de 0,94 a 0,56 para argamassa tipo S e de 0,59 a 0,82 para argamassa de tipo
N. Usando os resultados dos ensaios, Gayed et al. (2012) desenvolveram uma relacéo entre a
resisténcia a compressdo da alvenaria ndo grauteada e a resisténcia a compressao dos blocos e
utilizaram essa relacdo para gerar os valores propostos mostrados na Tabela 9. A tabela também

mostra 0 aumento percentual a partir dos valores atuais do CSA S304.1-04 (2004), o que indica
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que os valores do codigo canadense atual s&o ligeiramente conservadores para a argamassa tipo
S, mas significativamente conservadores para a argamassa tipo N. A eficiéncia da alvenaria
usando os valores propostos varia aproximadamente de 0,55 a 0,75, com os valores para a
argamassa tipo S sendo ligeiramente superior aos valores para a argamassa tipo N. Gayed et
al. (2012) sugerem que a resisténcia a compressdo da alvenaria pode ser razoavelmente
estimada pela multiplicacdo da resisténcia a compressdo do bloco em 0,7 e 0,6 para as
argamassas do tipo S e N, respectivamente. Tal sugestdo pode ser valida para blocos de
resisténcia a compressdo baixa e moderada, como as relatadas por Gayed et al. (2012),
entretanto, a sugestdo pode nao ser necessariamente valida para blocos de alta resisténcia, como

as apresentadas no presente estudo.

Tabela 9 Resisténcia a compresséo da alvenaria de concreto (Adaptado de Gayed et al., 2012)

Argamassa do tipo S Argamassa do tipo N
Resisténcia
Resisténcia da Resisténcia da
dos blocos, Resisténcia da Resisténcia da
argamassa, argamassa,
MPa alvenaria, MPa ff. alvenaria, MPa ff.
MPa MPa

7,3 (8,7) 19,4 4,1(4,9) 0,56 12,5 4,3(5,2) 0,60
22,8 (27,3) 13,2 17,4 (20,7) 0,76 7,9 13,4 (16,1) 0,59
22,3 (26,7) 13,2 21,1(25,2) 0,94 7,9 18,3 (21,8) 0,82
31,3 (37,4) 12,1 22,0 (26,4) 0,70 8,1 19,9 (23,8) 0,64

Tabela 10. Proposta de Resisténcia a compressao da alvenaria ndo grauteada. (adaptado de Gayed et al., 2012)

Resisténcia dos Argamassa do tipo S Argamassa do tipo N
blocos, MPa Proposto | Aumento (%) | Eficiéncia Proposto | Aumento (%) | Eficiéncia
10,0 6,5 0,0 0,65 6,0 0,0 0,60
15,0 11,0 12,2 0,73 9,5 18,8 0,63
20,0 15,0 15,4 0,75 13,0 30,0 0,65
30,0 20,0 14,3 0,67 17,5 45,8 0,58
40,0 25,0 13,6 0,63 22,0 57,1 0,55

Ross et al. (2013) construiram e ensaiaram 105 prismas de alvenaria grauteada para
estudar a relagdo entre a resisténcia & compressdo da alvenaria grauteada e dos blocos. Foram
utilizados blocos de resisténcia a compressdo na area liquida de 6,4 a 51,3 MPa e argamassa

de assentamento do tipo S e N durante o programa experimental. A pesquisa foi comparada a
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apresentada por Gayed et al. (2012), com trés diferencas: os prismas foram grauteados, contra-
fiados, e assentados com argamassamento total. Uma vez que a razdo h/t dos prismas foi de
3,1, Ross et al. (2013) multiplicaram os resultados por um fator de 0,9, de acordo com CSA
S304.1-04 (2004), para explicar a relacdo altura-espessura diferente. Os autores relataram
apenas os valores ajustados. Assim, para comparar esses resultados com o0s outros resultados
aqui apresentados, os resultados de Ross et al. (2013) foram primeiro divididos por 0,9 e depois
multiplicados por 1,08 conforme prescrito pela ASTM C1314 (2012). Os valores
caracteristicos (ou especificados) com valores médios entre parénteses estdo resumidos na
Tabela 11 para o cimento Portland e grupo cal e para cada tipo de argamassas. A eficiéncia da
alvenaria varia de 0,34 a 1,03 dependendo do tipo de argamassa utilizada. Utilizando os
resultados dos ensaios, Ross et al. (2013) desenvolveram uma relacdo matematica entre a
resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada e a dos blocos e utilizaram essa relacdo para
gerar os valores mostrados na Tabela 12. A Tabela 12 também mostra o aumento percentual
da atual CSA S304.1-04 (2004). Ross et al. (2013) concluiram que os valores de compressao
de alvenaria especificados pela atual CSA S304.1-04 (2004) sdo um tanto erraticos para a
argamassa do tipo S, uma vez que os valores obtidos sdo maiores para blocos de baixa
resisténcia e menores para blocos de resisténcia moderada do que aqueles especificados
atualmente. Para a argamassa de tipo N, os valores obtidos foram consistentemente maiores do

que aqueles atualmente especificados, indicando o conservadorismo da CSA S304.1-04 (2004).

Tabela 11 - Resisténcia a compressdo da alvenaria de concreto (Adaptado de Ross et al., 2013)

Argamassa do tipo S Argamassa do tipo N
Resisténcia
Resisténcia da Resisténcia da
dos blocos, Resisténcia da Resisténcia da
argamassa, argamassa,
MPa alvenaria, MPa ff. alvenaria, MPa ff.
MPa MPa

6,4 (7,6) 15,1 5,5 (6,6) 0,86 7,1 6,6 (8,9) 1,02
24,1 (29,9) 18,8 15,0 (18,6) 0,62 9,0 13,4 (16,1) 0,56
51,3 (61,4) 22,8 17,6 (21,1) 0,34 11,0 19,2 (23,0) 0,37
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Tabela 12 Proposta de Resisténcia a compressao da alvenaria nao grauteada. (adaptado de Ross et al., 2013)

Resisténcia dos Argamassa do tipo S Argamassa do tipo N
blocos, MPa Proposto | Aumento (%) | Eficiéncia Proposto | Aumento (%) | Eficiéncia
10,0 6,5 30,0 0,65 6,0 33,3 0,60
15,0 9,0 20,0 0,60 8,5 41,7 0,57
20,0 11,0 10,0 0,55 10,5 40,0 0,53
30,0 13,5 0 0,45 12,5 38,9 0,42
40,0 15,0 -11,8 0,38 14,0 33,3 0,35

O trabalho de Gayed et al. (2012) em comparac¢do com a de Ross et al. (2013) suportam
a premissa de que a alvenaria grauteada é menos eficiente do que a alvenaria ndo grauteada. A
relacdo entre a resisténcia a compressao da alvenaria grauteada e a da alvenaria ndo grauteada
é inferior a 1,0 para todos os casos, exceto para os blocos de alvenaria com resisténcia a
compressdo igual a 10 MPa. Para a argamassa de tipo S essa razdo é 0,82, 0,73, 0,68 e 0,60 e
para a argamassa de tipo N essa relacdo é de 0,89, 0,81, 0,71 e 0,66 para as resisténcias a
compressdo de blocos de 15,0, 20,0, 30,0 e 40,0 MPa, respectivamente. Essa relacdo diminui
ligeiramente a medida que a resisténcia a compressao do bloco aumenta e ha uma ligeira

diferenca entre as relagGes para as argamassas do tipo S e N.

Casali et al. (2012) estudaram a influéncia da geometria e do tipo de argamassa sobre a
relacdo entre a resisténcia a compressdo da alvenaria e as dos blocos de alvenaria, construindo
e ensaiando varios prismas ocos usando quatro tipos de argamassa e dois tipos de blocos. Foram
utilizados blocos de resisténcia a compressdo na area liquida de 37,2 e 33,8 MPa e argamassa
de assentamento de 10,1; 15,4; 6,9 e 9,4 MPa durante o programa experimental. Dois tipos de
argamassas foram pré-misturadas e duas foram baseadas em cimento Portland-cal. Os dois
tipos de blocos de alvenaria tinham espessura de paredes diferentes: 25 mm e 32 mm. Os
prismas foram de 3 blocos de altura com uma relagédo h/t de 4,21. Para esta relacdo, o fator de
correcdo de altura para espessura como prescrito pela ASTM C1314 (2012) é de
aproximadamente 1,17. Os autores ndo indicaram ter considerado este fator de corre¢do. Além
disso, os resultados relatados eram valores médios em termos de &rea bruta. Ndo foram
fornecidos dados para permitir que os valores caracteristicos fossem calculados. Para comparar
esses resultados com os demais resultados aqui apresentados, os resultados foram convertidos
em area liquida (uma vez que os prismas eram ocos) e multiplicados pelo fator de correcéo. Os
resultados estdo resumidos na Tabela 13. A eficiéncia da alvenaria foi calculada e variou de

0,48 a 0,88. Casali et al. (2012) concluiram que a geometria dos blocos e o tipo de argamassa
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influenciam o comportamento e a resisténcia da alvenaria. Os autores sugeriram que existe uma
combinacgéo adequada de blocos de alvenaria, argamassas e graute que maximizam a eficiéncia

da alvenaria.

Tabela 13. Resisténcia a compressdo da alvenaria de concreto (Adaptado de Casali et al., 2012)

Resisténcia dos Espessura das Resisténcia da Resisténcia da Eficienci
iciéncia
blocos, MPa paredes mm argamassa, MPa alvenaria, MPa
10,1 31,6 0,85
15,4 32,8 0,88
87,2 250 6,9 17,8 0,48
9.4 21,0 0,56
10,1 28,3 0,84
15,4 25,1 0,74
338 32,0 6,9 20,9 0,62
9,4 23,4 0,69

Ao contrario das normas americanas e canadenses, na maioria dos casos, a norma
brasileira ainda permite que a resisténcia a compressdo da alvenaria seja estimada a partir da
resisténcia a compressdo do bloco de alvenaria e do tipo de argamassa especificado pelo
engenheiro. A resisténcia a compressdo da alvenaria é determinada pelo método de ensaio de
prisma de acordo com a ABNT-NBR 15961-1 (2011), que requer uma junta de argamassa em
todas as paredes dos blocos, independentemente do tipo de argamassa utilizado durante a
construcdo. Se a alvenaria é assentada com argamassa apenas nas paredes longitudinais dos

blocos, a resisténcia de projeto da alvenaria é reduzida em um adicional de 20%.

Fortes et al. (2014) desenvolveram um programa experimental de ensaios a compressao
para determinar a relacdo entre a resisténcia a compressdo da alvenaria e a dos blocos de
alvenaria de concreto. Um total de cinco tracos de argamassa, quatro tragos de graute e oito
diferentes resisténcias a compressao de blocos de alvenaria de concreto foram combinados para
construir 96 prismas ocos e 96 prismas grauteados, que depois foram ensaiados a compressao
axial. Blocos de concreto de resisténcias a compressao médias variando de 21,6 MPa a 74,7
MPa MPa (area liquida), combinadas com argamassa de 5,1 MPa a 24,7 MPa e graute de 26,1
MPa a 44,6 MPa foram utilizadas na construcdo dos prismas. A relacdo h/t dos prismas foi de
2,78, e para ser consistente com outros resultados apresentados aqui, os resultados dos ensaios
foram multiplicados pelo fator altura-espessura de 1,06, como prescrito pela ASTM C1314

(2012), para converter a resisténcia medida dos prismas com aqueles dos prismas com relacao
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h/t de 2,0. A resisténcia a compressdo, para 0s prismas ocos € apresentada na Tabela 14, os
valores mostrados sdo valores caracteristicos com os valores médios apresentados entre
parénteses. A resisténcia a compressao caracteristica variou de 16 a 35 MPa. A eficiéncia para
a alvenaria ndo grauteada, utilizando valores caracteristicos, variou de aproximadamente 0,5 a
1,0. A resisténcia a compressao, para 0s prismas grauteados é também apresentada na Tabela
12. A resisténcia & compressdo caracteristicos (com os valores médios apresentados entre
parénteses) variou de 14 a 28 MPa. A eficiéncia para a alvenaria grauteada, utilizando valores
caracteristicos, variou de aproximadamente 0,4 a 0,9. Fortes et al. (2014) concluiram que a
alvenaria grauteada é ligeiramente menos eficiente do que a alvenaria ndo grauteada, de fato,
a resisténcia dos prismas grauteados é 0,75 a 0,92% (utilizando valores caracteristicos) a dos
prismas néo grauteados. Hamid e Drysdale (2005), por exemplo, indicam que a resisténcia de
prismas grauteados pode ser aproximadamente 30% menor do que 0s prismas ndo grauteados.
Os resultados apresentados por Fortes et al. (2014) sdo consistentes com os resultados
apresentados por Gayed et al. (2012) e dos de Ross et al. (2013), sendo que ambos os resultados
mostram que a alvenaria grauteada € menos eficiente. Contudo, considerando todos os ensaios,
a alvenaria grauteada nunca alcangou uma reducdo de 30% conforme sugerido por Hamid e
Drysdale (2005), embora a reducdo calculada foi proxima disso para as alvenarias de alta
resisténcia. Fortes et al. (2014) observaram um aumento da resisténcia a compressdo da
alvenaria com o aumento da resisténcia a compressao dos blocos. Contudo, segundo os autores,
esse aumento ndo é proporcional, ou seja, a relacdo resisténcia da alvenaria-resisténcia dos

blocos diminui com o aumento da resisténcia dos blocos.

Tabela 14. Resultado de ensaio em prismas.

Blocos Prisma ocos Prismas grauteados Grauteado/
, T , T nao

fo (MPa) Tipo fm (MPa) v Eficiéncia Tipo fm (MPa) v Eficiéncia grauteado
15,6 (21,6) | HP1 | 15,8(18,5) | 6,8 | 1,01 (0,86) | GP1 | 13,7 (16,6) | 11,1 | 0,88 (0,76) | 0,87 (0,89)
20,4 (27,0) | HP2 | 18,0 (21,2) | 15,0 | 0,88 (0,78) | GP2 | 16,5(20,1) | 10,5 0,81 (0,74) | 0,92 (0,94)
32,1(38,9) | HP3 | 26,6 (31,4) | 8,0 | 0,83(0,80) | GP3 | 19,9(23,8) | 7,4 | 0,62 (0,60) | 0,75 (0,75)
31,7(37,8) | HP4 | 25,6 (30,8) | 10,2 | 0,81 (0,81) | GP4 | 21,9(26,1) | 4,2 | 0,69 (0,68) | 0,86 (0,84)
35,1(41,1) | HP5 | 26,8(31,6) | 7,3 | 0,76 (0,77) | GP5 | 22,0(26,3) | 2,9 | 0,63 (0,63) | 0,82 (0,82)
44,3 (55,4) | HP6 | 32,7 (38,6) | 4,6 | 0,74 (0,69) | GP6 | 25,1(30,0) | 4,5 | 0,57 (0,53) | 0,77 (0,77)
58,0 (69,0) | HP7 | 32,7 (38,6) | 3,3 | 0,56 (0,56) | GP7 | 25,0(29,9) | 3,8 | 0,43(0,43) | 0,76 (0,76)
74,5 (74,7) | HP8 | 34,9 (41,1) | 0,4 | 0,47 (0,55) | GP8 | 27,8(33,1) | 3,8 | 0,37 (0,44) | 0,80 (0,80)
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Romagna (2000) realizou ensaios em prismas de trés blocos de altura, executados com
trés tipos de bloco (B1, B2 e B3) e dois tipos de argamassa (Al e A2), com 0 objetivo de
estudar comportamento dos prismas de blocos de concreto grauteados e ndo grauteados. Blocos
de concreto com resisténcia a compressao (considerando a &rea bruta dos blocos) de 7,23 MPa;
13,92 e 19,4 MPa e de 14,86; 24,06 e 32,65 MPa (considerando a area liquida dos blocos) e
argamassas com resisténcia a compressdo de 8,68; 7,39 e 7,81 MPa, sdo utilizados na
montagem dos prismas. Cada prisma foi montado com trés blocos de altura, ou seja, prismas
com uma relacdo altura por espessura (h/t) de 4,21, assentados com argamassamento total e
parcial. Para esta relacdo, o fator de correcdo de altura para espessura como prescrito pela
ASTM C1314 (2012) é de aproximadamente 1,17. Os autores ndo indicaram ter considerado
este fator de correcdo. Além disso, os resultados relatados eram valores médios em termos de
area bruta. Ndo foram fornecidos dados para permitir que os valores caracteristicos fossem
calculados. Para comparar esses resultados com os demais resultados aqui apresentados, 0s
resultados foram convertidos em é&rea liquida (uma vez que 0s prismas eram 0cC0S) e
multiplicados pelo fator de correcdo. Os resultados dos ensaios de Romagna (2000), que
incluem prismas ocos e grauteados, estdo resumidos na Tabela 15 e na Tabela 16. Os resultados
de resisténcia a compressdo dos blocos e dos prismas ndo grauteados e grauteados sdo
apresentados em valores médios. A eficiéncia dos prismas, mostrada nos pilares 5, foi calculada
usando valores médios e varia aproximadamente de 0,74 a 0,64 para as argamassas utilizadas.
Romagna (2000) concluiu que a influéncia da argamassa na resisténcia a compressdo da
alvenaria de blocos de concreto é mais significativa para alvenaria ndo grauteada do que para
a alvenaria grauteada, e 0 aumento da resisténcia da alvenaria ndo é proporcional ao aumento
da resisténcia do graute, outros fatores tal qual a resisténcia do bloco e do tipo de assentamento
também tem influéncia na resisténcia da alvenaria. Cunha (2001), assim como Romagna
(2000), conclui que a resisténcia da argamassa ndo exerce influéncia na resisténcia a
compressdo dos prismas grauteados. Drysdale et al. (2002), por meio de ensaios de prismas
com blocos de concreto, afirmam também que argamassas mais resistentes, ndo tem efeito
apreciavel na resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada ou ndo grauteada. Os autores
observam uma diminuicdo na eficiéncia prisma/bloco e prisma grauteado/prisma oco quando
se aumenta a resisténcia a compressao dos blocos de concreto. Para a alvenaria grauteada, os

autores, observaram um aumento de 100% em relacdo a alvenaria ndo grauteada, quando se
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utiliza blocos de concreto de menores resisténcias, enquanto que para blocos de concreto de
resisténcia moderada, no caso de 14 MPa, observa-se um aumento de 70% em relagéo a
alvenaria ndo grauteada e um aumento de 34% em relacdo a alvenaria ndo grauteada para o

caso de blocos de concreto com resisténcia a compressao de 19,4 MPa.

Tabela 15 - Resultados de resisténcia média a compressdo e eficiéncia prisma/bloco (ROMAGNA, 2000)

(ROMAGNA, 2000)

(prismas com duas juntas de argamassa)

Resisténcia Resisténcia a Resisténcia a
compressao compresséao compressédo meédia .
mediadas | 5,0, | média dos blocos | dos prismas ocos Eficiéncia
argamassas prisma/bloco
fa fbom fpm
(MPa) (MPa) (MPa)
7,68 Bl 7,23 4,63 0,64
7,39 B2 13,92 10,35 0,74
7,81 B3 19,40 12,76 0,66

Tabela 16 - Resultados de resisténcia média a compresséo e eficiéncia prisma grauteado/prisma oco —
(ROMAGNA, 2000)

(ROMAGNA, 2000)
(prismas com uma junta de argamassa)

A o Resisténcia a
Resisténcia a Resisténcia a N
N x compressao .
compressao compressao média dos Eficiéncia
média dos média dos . prisma
Bloco i tes prismas _
prismas 0cos grau grauteados grauteado/prisma
0co
fpm fgm fpm*
(MPa) (MPa) (MPa)
Bl 4,63 G2 -15,10 11,15 2,41
B2 10,35 G3 - 25,08 17,84 1,72
B3 12,76 G4 - 40,62 17,14 1,34

Silva (2008), para estudar a resisténcia a compressao da alvenaria, realizou diversos
ensaios de blocos, argamassa, graute e prismas ndo grauteados, tendo em vista varias

combinacbes desses elementos. Dessa forma, foram construidos e ensaiados 48 prismas ndo
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grauteados de dois blocos de altura e 48 prismas ndo grauteados de trés blocos de altura. Com
isso, foram realizadas séries de ensaios, com a combinacdo dos trés fatores condicionantes:
geometria dos elementos de alvenaria, resisténcia a compressdo do bloco e da argamassa.
Blocos de concreto com resisténcia a compressao de 11,8 e 22 MPa e argamassa de
assentamento com resisténcia a compressdo variando de 5 a 22,30 MPa, foram utilizados na
montagem dos prismas. A relacédo h/t dos prismas foi de 2,78 e de 4,21, e para ser consistente
com outros resultados apresentados aqui, os resultados dos ensaios foram multiplicados pelo
fator altura-espessura de 1,06 e de 1,17 respectivamente, como prescrito pela ASTM C1314
(2012), para converter a resisténcia medida dos prismas com aqueles dos prismas com relacao
h/t de 2,0. A resisténcia a compressdo, para 0s prismas 0cos € apresentada Tabela 17 e na
Tabela 18, os valores mostrados sdo valores médios e estdo resumidos para cada resisténcia de
bloco e para cada tipo de resisténcia de argamassa. A eficiéncia da alvenaria variou de 0,51 a
1,22 dependendo da resisténcia a compressdo da argamassa e do bloco de concreto. De acordo
com os autores foi observado que a resisténcia da alvenaria ndo grauteada seguiu uma tendéncia
crescente da resisténcia a compressao das argamassas. Este comportamento é descrito por
varios autores, principalmente para blocos com maiores resisténcias. Conforme Casali et al.
(2012), os autores sugerem, com base em analise utilizando o teste estatistico da ANOVA com
95% de confianca, que existe uma combinacdo adequada de blocos de concreto e argamassas
gque maximizam a eficiéncia da alvenaria ndo grauteada. Ainda segundo os autores a forma de
ruptura da alvenaria ndo grauteada, ndo € afetada pela mudanca da geometria (altura e
comprimentos dos elementos), mas primordialmente influenciada pelo tipo de argamassa
utilizada, seguindo uma mesma tendéncia de ruptura para cada combinacdo argamassa/bloco
para todas as geometrias.



Tabela 17 - Resultados de resisténcia média a compressdo, eficiéncia prisma/bloco (SILVA, 2008)

(SILVA, 2008)

(prismas com uma junta de argamassa)

Resisténcia & Resistépcia .:‘;1 _ Resistépcia fé\ _
compressio média da compressao média compresséo média Eficiéncia
Bloco dos blocos dos prismas -
argamassa prisma /bloco
fa fbom fie
(MPa) (MPa)

AM1 5,0 10,1 0,86
AM?2 10,8 14,4 1,22
All 7,5 Bl 118 9,4 0,80
Al2 22,5 13,7 1,16
AM1 5,0 14,4 0,65
AM?2 10,8 14,9 0,68
All 7,5 B2 22 11,2 0,51
Al2 22,5 20,9 0,95

Tabela 18 - Resultados de resisténcia media a compresséo, eficiéncia prisma/bloco - Silva (2008).

(SILVA, 2008)
(prismas com duas juntas de argamassa)

C oA ~ Resisténcia a Resisténcia a
Resistencia a compressao compressao media compressdo média
média das argamassas gos blocos ch)>s rismas Eficiéncia
Bloco P prisma
fa fom fom oco/bloco
(MPa) (MPa) (MPa)
AM1 5,00 10,50 0,89
All 7,50 9,80 0,83
AM?2 10,80 Bl 11,80 12,80 1,08
Al2 22,50 13,00 1,10
AM1 5,00 13,80 0,63
All 7,50 12,10 0,55
AM?2 10,80 B2 22,00 14,11 0,64
Al2 22,50 20,20 0,92

Logullo (2006), com o objetivo de estudar a influéncia do graute e da taxa de armadura
no comportamento da alvenaria com blocos de concreto construiu ensaios a compressao axial
com 6 prismas nao grauteados e 12 prismas grauteados com trés blocos de altura, totalizando
18 prismas com diferentes combinagdes de resisténcia de bloco, graute e taxas de armadura.
Blocos de concreto de resisténcia a compressdo média de 8,64 e 15,76 MPa (considerando a
area bruta do bloco), argamassa de assentamento de uma Unica resisténcia, 6,77 MPa, graute
de 18,80 MPa e de 27,46 MPa e taxas de armaduras de 0,15%; 0,40% e 1,0%, foram utilizados

para a montagem dos prismas. A resisténcia a compressdo, para 0s prismas grauteados e nao
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grauteados é apresentada na Tabela 19 e na Tabela 20, os valores mostrados sdo valores medios
e estdo resumidos para as diferentes combinacOes de resisténcia de bloco, graute e taxas de
armadura. Cada prisma foi montado com trés blocos de altura, ou seja, prismas com uma
relacdo altura por espessura (h / t) de 4,21, assentos com argamassamento total. Para esta
relacdo, o fator de correcédo de altura para espessura como prescrito pela ASTM C1314 (2012)
é de aproximadamente 1,17. Os autores ndo indicaram ter considerado este fator de corregao.
Além disso, os resultados relatados s&o valores médios em termos de &rea bruta. Os resultados
estdo resumidos na Tabela 19 e na Tabela 20. A eficiéncia da alvenaria ndo grauteada,
considerando a relacdo prisma/bloco foi calculada e variou de 0,49 a 0,65. Para a alvenaria
grauteada, considerando a relacdo prisma grauteada/prisma ndo grauteada também foi
calculada e variou de 1,95 a 2,01. Logullo (2006), assim como observado por outros autores,
observou uma diminuicdo na eficiéncia prisma/bloco quando se aumenta a resisténcia a
compressdo dos blocos de concreto. Logullo (2006) conclui que a resisténcia a compressao da
alvenaria grauteada é o dobro da alvenaria ndo grauteada para 0s casos ensaiados e que a
homogeneidade do comportamento de deformabilidade da alvenaria é influenciada pelo
grauteamento da alvenaria. Contudo, de acordo com a autora, 0 aumento da resisténcia a
compressdo da alvenaria grauteada ndo é necessariamente proporcional a relacdo efetiva das

areas.

Tabela 19 Resultado dos ensaios de compressao axial nos varios elementos e as respetivas eficiéncias —
(LOGULLO, 2006)

(LOGULLO, 2006)
(prismas com duas juntas de argamassa)

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
compressdo média das [ compressdo média dos | compressdo média dos | Eficiéncia
Bloco argamassas blocos prismas 0cos prisma
fa fom fom oco/bloco
(MPa) (MPa) (MPa)
Bl 6,77 8,64 5,63 0,65
B2 6,77 15,76 7,77 0,49
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Tabela 20 - Resultado dos ensaios de compresséo axial nos varios elementos e as respetivas eficiéncias —
(LOGULLO, 2006). Cont.

Logull (2006)
(prismas com uma junta de argamassa)

Resisténcia a Resisténcia a S ~
compressao compressao Re3|st,er?0|a 4 Compressdo Eficiéncia
e e média dos prismas .
Bloco média dos medla dos grauteados prisma
grautes prismas ocos grauteado/prisma
fgm fpm fpm* 0co
(MPa) (MPa) (MPa)
Bl 18,80 5,63 11,29 2,01
B2 27,46 7,77 15,17 1,95

Lengler (1998), com o objetivo de verificar a influéncia da geometria dos blocos na
resisténcia a compressdo da alvenaria, construiu e ensaiou 24 prismas ocos e grauteados,
utilizando um tipo de argamassa (com trago em volume de 1:1:5) e dois tipos de graute. Blocos
de concreto de resisténcia a compressdo media de 11,52 (de septos finos) e 11,71 MPa (de
septos grossos), argamassa de assentamento de uma Unica resisténcia, 6,77 MPa e graute de
18,80 MPa e de 27,46 MPa, foram utilizados para a montagem dos prismas. Os blocos de
concreto de parede fina apresentam uma area liquida de 54,47%, e os blocos de concreto de
parede grossa uma area liquida de 66%, ambos com uma érea bruta de 546 cm?. A resisténcia
a compressao, para 0s prismas ocos e grauteados é apresentada na Tabela 21, os valores
mostrados sdo valores médios e estdo resumidos para cada espessura de septo e de resisténcia
do bloco e para cada resisténcia do graute. A eficiéncia da alvenaria variou de 0,57 a 1,07 e
depende da resisténcia a compressdo da argamassa, do bloco de concreto e do graute. Lengler
(1998), concluiram que a espessura dos septos dos blocos de concreto interfere no desempenho
da alvenaria quanto a resisténcia a compressao, havendo um melhoramento no aproveitamento
da resisténcia dos blocos de concreto, tanto para a alvenaria grauteada como para a alvenaria
ndo grauteada quando se reduz a area liquida do bloco. De acordo com os autores, prever a
resisténcia a compressao da alvenaria por meio de tabelas sem ter em conta a geometria dos
blocos e a resisténcia do graute quando superior a dos blocos de concreto, pode acarretar em

erros no dimensionamento da alvenaria.
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Tabela 21 - Resultados experimentais para os blocos e para os prismas - (LENGLER, 1998)

Resisténcia & compressdo Resisténcia a compressdo dos prismas
Tipo de bloco do bloco Tipos de prisma P P
(MPa)
(MPa)

Oco 6,62

Parede fina 11,52 C/ Graute 1 10,71
C/ Graute 2 12,34

Oco 7,01

Parede grossa 11,71 C/ Graute 1 8,45
C/ Graute 2 10,27

Jaber (2010) construiu e ensaiou varios prismas de bloco de concreto e de tijolos,
grauteados e ndo grauteados, com o objetivo de estudar a influéncia da altura do prisma e do
grafico tensdo-deformacdo no comportamento da alvenaria. Prismas com altura de 367 mm;
640 m foram construidos. Dois tipos de blocos de alvenaria (bloco de concreto e ceramico)
foram usados para construir os prismas. Blocos de concreto de resisténcia a compressdo média
de 17,81 MPa (na area liquida) e blocos ceramicos de resisténcia a compressao média de 18,1
MPa (na area liquida), argamassa de assentamento com resisténcia de 25,6 e 20,7 MPa e graute
de 20,3 MPa, foram utilizados para a montagem dos prismas. A relagao h/t dos prismas foi de
1,51 e de 3,2, e para ser consistente com outros resultados apresentados aqui, os resultados dos
ensaios foram multiplicados pelo fator altura-espessura de 0,86 e de 1,1 respectivamente, como
prescrito pela ASTM C1314 (2012), para converter a resisténcia medida dos prismas com
aqueles dos prismas com relacdo h/t de 2,0. A eficiéncia da alvenaria variou de 0,43 a 0,52 para
0s prismas montados com blocos de concreto e altura de 640 mm, e foi de 0,47 para 0s prismas
montados com blocos ceramicos e altura de 367 mm e um aumento de 17 — 21 na resisténcia a
compressdo da alvenaria grauteada comparada com a alvenaria ndo grauteada. Jaber (2010)
prop6s uma equacao empirica simples (equacao 1), para obter a resisténcia a compressdo para
alvenaria, usando uma andlise de regressao linear, e que pode ser usada nos procedimentos de
andlise de projeto. O autor observou ainda que o aumento na altura dos prismas acarreta numa
reducdo de cerca de 30% na resisténcia a compressdo da alvenaria. Jaber (2010), também
observou um comportamento semelhante da curva tensdo-deformacgdo para a alvenaria
grauteada e ndo grauteada e baseado em uma observacao experimental o autor propés que o

modulo de elasticidade da alvenaria fosse determinado como sendo 850 vezes a resisténcia a
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compressdo da alvenaria. Jaber (2010) conclui ainda que a resisténcia da alvenaria é
influenciada pela resisténcia a compressdo do bloco e da argamassa.

fr = 0,63f2*°f, + 0,5f0° — Equagdo 1

Izquierdo (2011) estudou a influéncia do tipo de assentamento da alvenaria, total ou
parcial, na resisténcia a compressao da alvenaria ndo grauteada, construindo e ensaiando um
total de 48 prismas. Foram utilizados blocos de resisténcia a compressdo na area bruta
de 7,48 e 11,16 MPa e argamassa de assentamento do tipo I; II; 11l e 1V, com resisténcia a
compressdo média de 7,22, 6,12, 7,40 e 6,44 MPa respetivamente, para a montagem dos
prismas. Todos os prismas foram de 2 blocos de altura e construidos justapostos e a razdo h/t
foi de 2,79. Os valores médios para cada tipo de assentamento, parcial ou total, sdo
apresentados na Tabela 22. A eficiéncia da alvenaria também € mostrada e varia
aproximadamente de 0,7 a 0,78 para a alvenaria assente com argamassamento total e 0,47 para
a alvenaria assente com argamassamento parcial. A autora observou diferencas em relacéo a
resisténcia a compressao axial da alvenaria assente com argamassamento total e parcial, na
ordem dos 33% a 39%. Os resultados de Isquerdo (2011) estdo em desacordo com norma da
ABNT NBR 15961-1:2011, que especifica que uma reducdo de 20% na resisténcia a
compressdo da parede de alvenaria, se as juntas horizontais tiverem argamassamento parcial, e
a resisténcia for determinada com base no ensaio de prisma ou pequena parede, moldados com
a argamassa aplicada em toda a area liquida dos blocos. Quanto a forma de ruptura da alvenaria,
Isquerdo (2011) observou que, de modo geral, o desenvolvimento de uma fissura vertical ao
longo da espessura da alvenaria levando a divisdo dos blocos por meio dos septos transversais,
e essa fissura se apresentou mais acentuada e definida nos prismas com argamassamento
parcial. Ainda segundo a autora, 0s prismas com argamassamento total apresentaram uma

fissura vertical mais leve e, além disso, houve o esmagamento dos blocos.
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Tabela 22 - Comparagdo dos resultados da resisténcia a compressao dos prismas — (IZQUERDO, 2011)

: Resisténcia a compressao x
Tipo de e . Comparacéo das
media dos prismas AP
argamassamento (MPa) resisténcias
| (Total 7,82
( _) I <1lem33%
Il (Parcial) 5,25
| (Total 5,83
( _) I <1em39%
Il (Parcial) 3,55

Calcada (1998) para entender o comportamento da alvenaria, tendo em conta a variagao
da geometria e da resisténcia do bloco e a resisténcia do graute, desenvolveu um programa
experimental, onde ensaiou prismas de blocos de concreto, grauteados e ndo grauteados. Um
total de 24 prismas ndo grauteados e 48 prismas grauteados (sendo 24 com G1 e 24 com G2),
foram construidos e ensaiados a compressdo axial. Para a montagem dos prismas foram
utilizados blocos de concreto com duas geometrais de furo diferentes e trés resisténcias para
cada geometria. Foram utilizados blocos de concreto com resisténcia a compressao de 11.70;
16.21; 19.54; 6.89; 11.51 e 12.61. Os prismas foram assentados com argamassa de resisténcia
a compressao de 5 MPa e foram grauteados com graute de 15.63 e 28.94 MPa. Cada prisma foi
montado com 3 blocos de altura (relacdo altura/espessura igual a 4.21). Para esta relacdo, o
fator de correcdo de altura para espessura como prescrito pela ASTM C1314 (2012) €é de
aproximadamente 1,17. Os autores ndo indicaram ter considerado este fator de correcdo. Além
disso, os resultados relatados sdo valores médios em termos de area bruta. A eficiéncia da
alvenaria ndo grauteada, considerando a relacdo prisma/bloco foi calculada e variou de 0,85 a
1.29. Para a alvenaria grauteada, considerando a relacdo prisma grauteada/prisma nao

grauteada também foi calculada e variou de 1,17 a 2,49.

A resisténcia a compressdo da alvenaria, uma propriedade essencial para determinar a
capacidade dos elementos de alvenaria, e que pode ser obtida atraves do método de ensaio do

prisma ou do método de resisténcia dos blocos.

Vaérios projetos de investigacdo abordaram especificamente este topico. Contudo, foram
limitados a blocos de alvenaria de baixa e moderada resisténcia a compressdo (resisténcia
inferior a 40 MPa). Consequentemente, os codigos e normas existentes sao limitados, uma vez

que, ndo apresentam valores de resisténcia a compressédo de alvenaria para blocos de alvenaria
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de alta resisténcia. Se a alvenaria é usada na construcéo destes edificios altos, que é uma pratica
tipica em muitas partes do mundo, a demanda de carga de alta compressdo pode exigir 0 uso
de blocos de alvenaria de alta resisténcia. Assim, a necessidade de valores de resisténcia a

compressdo de alvenaria para blocos de alvenaria de alta resisténcia € aparente.

A Figura 1 apresenta as relac@es prisma/bloco de varios trabalhos de diversos autores,

nacionais e internacionais.

Figura 1 Gréfico de relagdes de eficiéncia prismas/bloco (autores diversos) — Fortes (2012)
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A Figura 2 apresenta um grafico de relagbes prisma/bloco, contento valores de varias

normalizacgdes internacionais e os resultados de eficiéncia prisma/bloco do trabalho realizado.
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Figura 2— Grafico de relagGes de eficiéncia prismas/bloco (normalizagdes) — Fortes (2012)
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Outro obstaculo aos resultados existentes € a falta de varias combinac6es de blocos de
alvenaria, argamassa e resisténcia a compressdao de graute ao determinar a resisténcia a
compresséo da alvenaria. Mesmo para blocos de alvenaria de baixa e moderada resisténcia a
compressdo, 0 uso do mesmo tipo de argamassa pode afetar significativamente a resisténcia a
compressdo da alvenaria, como evidenciado pela grande variedade de valores de eficiéncia da
alvenaria, de aproximadamente 0,25 a 1,0. A partir dos resultados acima mencionados, espera-
se que a combinacgédo de blocos de alta resisténcia e argamassa e graute de baixa resisténcia
limita a resisténcia a compressdo da alvenaria pela resisténcia a compressao inferior da

argamassa e do graute.

2.2.2 CARREGAMENTO EXCENTRICO

As paredes de alvenaria e pilares sdo elementos estruturais comuns que tipicamente
resistem as cargas de compressdo, e um grande numero de tais elementos sdo também
necessarios para resistir a carga axial combinada a flexdo fora do plano, quer devido ao vento,
terremoto ou excentricidade da carga de compressao axial. A resisténcia a compressdo a flexdo
é geralmente maior do que a resisténcia a compressdo axial e um conjunto razoavel de dados
experimentais esta disponivel para suportar tal afirmacdo. No entanto, existe pouca informacao
disponivel para alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia sujeita a cargas axiais e de

flexdo combinadas. A literatura atual estd relacionada a blocos de alvenaria de concreto de
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baixa e moderada resisténcia a compressdo (Liu et al. 2005, Hou e Liu 2007, Cavaleri et al.
2005, Sandoval et al. 2011, Brencich e Gambarotta 2005).

Elementos de alvenaria ndo armada comprimidas, como por exemplo, paredes e pilares,
exibem uma estabilidade limite que ndo é facilmente definida quando as cargas axiais de
compressdo sdo aplicadas excentricamente e/ou quando o elemento resiste a cargas laterais
simulténeas. A estabilidade da alvenaria ndo armada em compressdo é afetada por varios
parametros. Além da influéncia da esbeltez, que foi estabelecida desde o trabalho pioneiro de
Euler, a excentricidade de cargas de compressdo axial tem sido reconhecida por afetar a
estabilidade das paredes de alvenaria ndo armada. Para obter solucBGes praticas para este
problema, a alvenaria € normalmente assumida como sendo linear, elastica em compressao e

com resisténcia a tracdo zero.

Erkmen and Schultz (2009), analisou procedimentos analiticos para simular o
comportamento de estabilidade complexa que € mobilizado pela combinacdo de cargas axiais,
momento devido a carga lateral e a compresséo axial excéntrica em paredes de alvenaria ndo
armada, comparando-os com resultados experimentais. O estudo foi conduzido com o objetivo
de definir solugdes praticas para cargas axiais criticas em paredes de alvenaria ndo armada
excentricamente comprimidas que também resistem a cargas laterais. O autor prop6e duas
formulagdes (Eq. 2 e 3) para estimar a carga axial critica, definidas por uma interagéo altamente
ndo linear entre a carga axial e 0 momento fletor em paredes de alvenaria ndo armada, sendo
conveniente porque é expressa em termos do momento de primeira ordem do carregamento

lateral.

5.47[ M, ]
Fr

(1—0.577‘3—“]
,.

P
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As alvenarias submetidas a cargas de compressdo geralmente estdo sujeitas a flexao
fora do plano devido a excentricidades de carregamento, forca lateral de vento ou do terremoto,
continuidade com outros elementos estruturais ou ainda devido a excentricidade acidental ou
variacbes das propriedades da parede. O momento causado pela flexdo fora-do-plano é
comumente descrita como uma carga axial com uma excentricidade virtual, e a resisténcia da
seccdo transversal desses elementos estruturais sdo reguladas pela interacdo simultanea da
capacidade resistente a carga axial e ao momento. A curva de resisténcia associada é referida

como o diagrama de interacdo P-M.

Vaérias pesquisas demostraram que a capacidade dos prismas de alvenaria diminui com
0 aumento da excentricidade e, por conseguinte, os coeficientes de excentricidade foram
desenvolvidos para relacionar a capacidade de vérias excentricidades a capacidade em zero
excentricidade (SCPI 1969; Drysdale et al. 1994). Com base em analises lineares elasticas e
assumindo que a resisténcia a tracdo é zero, para prismas feitos com blocos sélidos, a tensdo
de compressdo maxima calculada na fibra mais comprimida na ruptura foi significativamente
maior do que a resisténcia a compressao obtida a partir de carregamento concéntrico, como
corroboram Turkstra e Thomas (1978) e Drysdale e Hamid (1983). Este aumento na resisténcia
a compressdo foi referido como o efeito de gradiente de deformacéo. No entanto, para os blocos
de alvenaria ocos, 0 aumento na tensdo de compressao na parte extrema da fibra é pequeno.
Pesquisadores como Yokel et al., 1971; Brown e Young 1988; Maurenbrecher 1983,

observaram essas semelhancas em seus resultados experimentais.

Hou e Liu, (2007) desenvolveram um programa experimental onde 24 prismas de
alvenaria, incluindo prismas grauteados e ndo-grauteados, foram ensaiados para investigar o
efeito do gradiente de deformacdo na resisténcia a compressdo da alvenaria. Os autores
observaram que h& uma reducdo da capacidade de carga como resultado de um aumento da
excentricidade, sendo isso mais significativo para os prismas grauteados do que para 0s prismas
ocos. Portanto, em uma grande relagcdo entre a excentricidade e a espessura, e/t, 0s prismas
0cos atingem uma carga de ruptura maior do que prismas grauteados. Com base em uma analise
elastica linear, as tensdes de compressdo na fibra mais comprimida foram calculadas, e
observou-se que o efeito do gradiente de deformacdo aumenta com o0 aumento da
excentricidade para prismas grauteados, ao passo que o aumento é marginal para prismas 0cos.
E que o gradiente de deformacao ndo tem um efeito significativo sobre a forma das relagdes de

tensdo-deformagdo para as excentricidades investigadas. Ainda os autores, com base nos
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resultados obtidos no programa experimental avaliaram o diagrama retangular de tensdes
utilizando em ambas as normas de dimensionamento Americano e Canadense e observaram
que o diagrama retangular de tensGes fornece uma estimativa adequada e um pouco
conservadora da resisténcia a compressao da alvenaria e este conservadorismo aumenta a

medida que o efeito do gradiente de deformagdo aumenta.

Liu et al., (2005) através de medicGes de deformacgdo em 32 paredes de alvenaria, de
blocos de concreto ensaiados sob varios carregamentos axiais, fez algumas observacgdes sobre
a natureza da variacao da deformacdo através da espessura da parede. Os autores observaram
que o perfil do gradiente de deformacdo em um corpo de prova carregado de forma excéntrica
parece alterar visivelmente a medida que a carga aumenta uniformemente a partir de zero até a
carga Ultima. E que o gradiente de deformacdo esta perto do linear em niveis de carga baixa,
mas se torna quadratica ou cubica naturalmente atraves da espessura, com o aumento dos niveis
de carga. Os autores concluiram que as paredes ensaiadas sob carregamento de compressao
excéntrica, a tensdo maxima e a deformacao maxima na fibra mais comprimida, € maior do que
nas paredes concentricamente carregadas. A tensdo de compressdo na fibra mais comprimida
para as paredes excentricamente carregadas variou de 2 a 2,5 vezes a tensdo para as paredes
carregadas de forma concéntrica. A deformacdo maxima observada pelos autores para as
paredes carregadas excentricamente ficou entre 0,0035 e 0,0042. Os autores ainda observaram
que o padrdo de colocacdo das armaduras no interior das paredes tem uma influéncia sobre o
gradiente de deformacédo para paredes excentricamente carregadas. Ou seja, em paredes com
uma Unica camada de armadura o gradiente de deformacdo torna-se quadraticamente
distribuido através da espessura, assim que a ruptura se aproxima, enquanto que para paredes
com dupla camada de armadura o gradiente de deformacdo tem distribuigédo

predominantemente cubica através da espessura para a maior parte da historia de carregamento.

O efeito do gradiente de deformacéo foi incluido na norma Canadense (CSA S304) quer
aumentando o coeficiente de excentricidade tedrico por certa quantidade, ou, especificando
uma tensdo admissivel mais elevada, devido a flexdo comparado com a tensdo admissivel
devido a compressdo axial. Tanto a norma americana ACI 530-05/ASCE 5-05/TMS 402-05
(Masonry Standards Joint Committee 2005) quanto a norma canadense S304.1-04 (CSA 2004)
recomendam o uso de uma relacdo de tensdo-deformacdo nédo linear para alvenaria em

compressdo, obtido a partir de prismas concentricamente carregados, para avaliar a resisténcia
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a compressao da alvenaria. A suposicdo implicita é que o gradiente de deformacédo néo afeta a
forma da relagéo tensdo-deformacao.

A norma americana e a norma canadense prescrevem que a distribuicéo de tensdes ndo-
lineares pode ser simplificada como uma tensao equivalente para uma secdo transversal de
alvenaria sob uma combinacéo de forca axial e de flexdo. Uma revisdo sobre o gradiente de
deformagéo indica que enquanto normas recomendam o uso da teoria da tensdo equivalente
para explicar o efeito de gradiente de deformacao, a sua eficacia aplicada a alvenaria ainda ndo

foi totalmente investigada.

Baseado numa analise elastica linear e assumindo uma resisténcia a tracao zero para a
alvenaria, para prismas construidos com blocos sélidos, Turkstra e Thomas (1978), Drysdale e
Hamid (1983), Yokel et al. (1971), Brown e Young (1988), e Maurenbrecher (1983),
determinaram que a tensdao maxima de compressao calculada na fibra mais comprimida na
ruptura foi significativamente superior do que a resisténcia a compressdo obtida do
carregamento concéntrico. Esse aumento na resisténcia a compressdo tem sido referido como
o efeito do gradiente de deformacdo. De acordo com Hilsdorf (1969) o ganho de resisténcia a
compressdo € devido a uma pequena parte da junta de argamassa sobre alta tensdo, o que por

sua vez resulta em tensGes de tracdo laterais menores nos blocos de alvenaria.

Cavaleri et al. (2005) ensaiaram varios prismas construidos usando blocos de alvenaria
de calcarenite com aproximadamente 7,0 MPa de resisténcia a compressdo e argamassa com
aproximadamente 6,0 MPa de resisténcia a compressdo. Cada prisma foi montado com trés
blocos e tinham 520 mm de altura, 360 mm de largura e 205 mm de espessura. Os prismas
foram ensaiados sob forga de compressdo com excentricidade de 0; 35; 50 e 60 mm ao longo
da espessura do prisma, para estudar o comportamento flexural de secdes transversais
retangulares de alvenaria e caracterizar o comportamento mecanico de elementos estruturais
sob cargas axiais excéntricas. Os resultados dos ensaios também foram avaliados comparando-
se 0 momento-curvatura dos prismas, que foi desenvolvido supondo que o material nédo tinha
resisténcia a tracdo, a resposta de um modelo analitico ndo-linear que considerou a alvenaria
como um continuo homogéneo sob a hipdtese de que as secgdes planas permaneceram planas
apos a flexdo. A comparacéo entre os resultados experimentais e a resposta do modelo mostrou

boa concordancia.
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Sandoval et al. (2011) conduziu uma pesquisa experimental e numérica para estudar a
ruptura por flambagem de paredes de alvenaria construindo e ensaiando 36 paredes. As paredes
foram construidas usando blocos cerdmicos na escala de ¥ com resisténcia a compressao média
fo = 32,5 N/mm? e médulo Young médio de Ep, = 4080 N/mm?;, micro argamassa com
resisténcia a compressdo de 7,3 N/mm?2. Cinco prismas foram montados e ensaiados e a
resisténcia a compressdo média da alvenaria foi de fc = 14,2 N/mm?, o médulo Young médio
foi E = 3458 N/mm? e a resisténcia a tracio média foi fi= 0,55 N/mm?,
obtida de ensaios de tracdo direta. As paredes com esbeltez de 6,8, 12,6, 18,7 e 25,6 foram
ensaiados, e ambas os flanges superior e inferior foram localizados para causar a mesma
excentricidade em ambas as extremidades das paredes. As paredes foram submetidas a uma
carga vertical uniformemente distribuida com excentricidades de 0, t/6 e t/3, onde t foi a
espessura da parede. Os autores observaram que a abordagem de micro modelagem utilizada
tinha a capacidade de prever razoavelmente bem a capacidade de carga das paredes e pode ser
usada como uma ferramenta confidvel para o desenvolvimento de estudos mais amplos sobre
a falha por flambagem das paredes. Os autores observaram os seguintes modos de ruptura:
esmagamento por compressao com esmagamento facial acompanhado de fissuras verticais para
paredes com menor esbeltez; fissuras ao longo da junta de argamassa no lado tracionado, com
quase nenhum efeito de esmagamento para paredes com excentricidade t/3; e esmagamento
acompanhado com 0 esmagamento dos tijolos, observados geralmente perto ou na fiada de topo
ou de base para paredes com t/6 excentricidades. Para as paredes mais esbeltas, os autores
também observaram que o modo geral de ruptura era normalmente devido a abertura da junta
horizontal perto da altura média da parede. As formas de ruptura concordaram bem com as
evidéncias experimentais relatadas na literatura e foram associados com a excentricidade de
carga e a relacdo de esbeltez das paredes. Com relacdo a simulacdo numérica, 0s autores
recomendam que uma descricdo precisa da fissuracdo por tracdo e da abertura das juntas de
argamassa, feita por meio de um elemento de interface apropriado seja essencial para obter
resultados confiaveis na ruptura por flambagem das paredes. A maioria dos critérios e métodos
analiticos simplificados para o célculo da resisténcia de paredes de alvenaria esbeltas nao
considera a influéncia da resisténcia a tragdo (OJINAGA E TURKSTRA, 1980; KNUTSSON,
1983; GLOCK e GRAUBNER, 2001). A resisténcia a tracgdo pode influenciar
significativamente a capacidade das paredes submetidas a cargas de flambagem. De acordo

com Yokel (1971), a discrepancia em prever resultados em relacdo aos casos com resisténcia a
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tracdo nula seria maior quando ruptura por instabilidade ocorre em niveis de tensdo

relativamente baixos (grandes relacfes de esbeltez e de excentricidades).

Hou e Liu (2007) construiram e ensaiaram 24 prismas de alvenaria, que incluiam
prismas grauteados e ocos, para estudar o efeito do gradiente de deformacéo sobre a resisténcia
e a relacdo tensdo-deformacdo de prismas de alvenaria submetidos a combinacdo de cargas
axiais e momento fora do plano. Os prismas tinham cinco blocos de altura e foram ensaiados
sob carga de compressao axial com relacfes de excentricidade, e/t, de 1/4, 1/6 e 1/3. Todos 0s
prismas foram construidos em um padrédo de empilhamento com argamassa em todas as paredes
dos blocos, esses de concreto com dimensdes de 390 x 190 x 140 mm. Os autores observaram
uma reducdo na capacidade de carga como resultado de um aumento na excentricidade, o que
foi mais significativo para os prismas grauteados do que para 0s seus homdlogos ocos, e uma
carga Ultima mais alta para os prismas ocos do que para 0s prismas grauteados, para uma
relacdo de excentricidade/espessura relativamente grande. Os autores concluiram que as
tensdes de compressdo calculadas na fibra mais comprimida mostraram que o efeito do
gradiente de deformagdo aumenta com o aumento da excentricidade para 0s prismas
grauteados, engquanto que o aumento é marginal para os prismas ocos. Turkstra e Thomas
(1978), Drysdale e Hamid (1983), Yokel et al. (1971), Brown e Young (1988) e Maurenbrecher
(1983) relataram observagdes semelhantes. As referéncias indicam que 0 “Diagrama retangular
equivalente de tensdes” proporciona uma estimativa um pouco conservadora da resisténcia a
compressdo da alvenaria e que este conservadorismo aumenta a medida que o efeito do
gradiente de deformacdo aumenta. Uma investigacdo adicional envolvendo corpos-de-prova
com diferentes geometrias e propriedades de material é necessaria para uma recomendacao
conclusiva sobre o efeito do grauteamento e validade do método “Diagrama retangular

equivalente de tensdes”.

Liu et al. (2005) estudaram as distribuicdes de deformacdes ao longo da espessura das
paredes de alvenaria de concreto com diferentes padrdes de armadura e grauteamento. Um total
de 32 paredes foram construidas e ensaiadas: 6 eram paredes simples de alvenaria de concreto,
12 tinham uma Unica camada de armadura localizado centralmente e 14 tinham uma camada
dupla de armadura vertical. As paredes foram submetidas a cargas de compressao com relagoes
de excentricidade, e/t, de 0; 0,18; 0,27 e 0,36. As paredes foram construidas com blocos de
alvenaria de concreto de espessura nominal de 150 mm utilizando argamassa pré-misturada

tipo S. Todas as paredes tinham 800 mm de comprimento por 1200 mm de altura. A armadura
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das juntas de argamassa do tipo escada foi colocada a 400 mm de centro a centro comegando
na fiada de base para controlar a retragdo. Utilizou-se uma argamassa com resisténcia a
compressdo semelhante a de blocos de alvenaria de concreto. Os autores determinaram que as
relacdes tensdo-deformacao para as paredes planas carregadas, concéntrica e excentricamente,
diferem significativamente em ambos os valores de resisténcia Ultima e tenséo Ultima, embora
a tens@o de compresséo na fibra mais comprimida para as paredes carregadas excentricamente
variasse de 2 a 2,5 vezes a das paredes concentricamente carregadas e a deformacéo ultima do
primeiro estava entre 0,0035 e 0,0042. Para avaliar o efeito da distribuicdo de deformacéo nédo-
linear observada a partir dos ensaios e da eficacia da teoria do “Diagrama retangular
equivalente de tensdes”, 0S autores compararam “a resisténcia a compressao calculada ao longo
da espessura com a resisténcia tedrica ao longo da espessura”. A concluséo foi que o “diagrama
retangular equivalente de tensdes” fornece uma estimativa do limite inferior da capacidade da
parede para amostras de paredes simples e reforcadas isoladamente, enquanto que, concorda
razoavelmente bem para paredes com camadas de armadura dupla. Os autores notaram que a
discrepancia entre os resultados dos ensaios e os resultados usando o “diagrama retangular
equivalente de tensdes” parece se tornar mais pronunciado quando a falha por compressao era

predominante.

Sendo que tanto a norma CSA S304.1-14 (2014), o MSJC (2013) e a norma brasileira
ABNT-NBR 15961-1 (2011) assumem uma distribuicdo linear de deformacdes ao longo da
secdo e adotam o Diagrama retangular equivalente de distribuicdo de tensGes para calcular a
distribuicdo de tensdo real na alvenaria, suas especificacGes sdo conservadoras para paredes de

alvenaria simples e com uma camada de armadura.

As paredes de alvenaria e pilares sdo elementos estruturais comuns que tipicamente
resistem as cargas de compressdo, e um grande numero de tais elementos sdo também
necessarios para resistir a carga axial combinada a flexdo fora do plano, quer devido ao vento,
terremoto ou excentricidade da carga de compressdo axial. A resisténcia a compresséo a flexdo
é geralmente maior do que a resisténcia a compressdo axial e um conjunto razoavel de dados
experimentais esta disponivel para suportar tal afirmacao. No entanto, existe pouca informacéao
disponivel para alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia sujeita a cargas axiais e de

flexdo combinada.
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2.3 PESQUISAS REALIZADAS COM PAREDES SIMPLES

Entender a resisténcia e a deformabilidade da alvenaria é de crucial importancia para
fins de avaliacdo do comportamento e dimensionamento seguro de edificios em alvenaria
estrutural. Estes valores podem ser obtidos a partir de ensaios em pequenas paredes ou ensaios
sobre os componentes. Os métodos de ensaios variam consideravelmente e dependem da
resisténcia a compressdo do bloco, da argamassa e do graute. Caracteristicas do material da
alvenaria como o comportamento da curva tensao-deformacao na compressao e as relacoes
entre resisténcia a compressdo dos blocos, argamassa e as paredes de alvenaria sdo necessarios

para a anélise detalhada e avaliagdo de estruturas de alvenaria.

2.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O projeto estrutural em alvenaria requer uma compreenséo clara do comportamento do
conjunto bloco-argamassa-graute em condi¢des de cargas diferentes. A combinacao de blocos,
graute e argamassa de caracteristicas diferentes, altera significativamente o comportamento do
elemento em alvenaria. Em estruturas com esses elementos, a resisténcia a compressao é o fator

predominante no projeto.

A resisténcia & compressao da alvenaria depende de um numero de fatores tais como:
resisténcia da argamassa; resisténcia dos blocos; valores relativos entre a resisténcia da
argamassa e dos blocos; relacéo entre a altura do bloco e a menor dimenséo horizontal do bloco;
orientacdo do bloco em relacdo a direcdo de aplicacdo da carga; e espessura da junta da
argamassa, indicando, portanto, a complexidade de fazer uma avaliagdo precisa da resisténcia
da alvenaria estrutural. Sendo assim, 0 comportamento a compressao de paredes é certamente
0 mais importante aspecto da alvenaria estrutural, pois esse efeito é preponderante em
construcdes feitas com esse sistema. E o dimensionamento da alvenaria estrutural com blocos
de concreto € recomendado por diferentes normas com procedimentos diferentes para a

determinacéo da resisténcia a compressao da alvenaria.

De acordo com Parsekian et al. (2014) a resisténcia a compressdo da alvenaria depende
em grande escala do tipo de bloco e em menor escala da mao-de-obra, e em menor escala ainda

da argamassa.

Curtin et al. (1988), de forma mais simplificada, afirmam que a resisténcia caracteristica

da alvenaria a compressdo depende da resisténcia caracteristica do bloco; da argamassa
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especificada se a alvenaria é argamassada; da forma dos blocos; da espessura das juntas de
argamassa; e do padrdo de acabamento.

A resisténcia a compressao da alvenaria de blocos estruturais € o parametro de material
mais importante na abordagem do dimensionamento Gltimo da resisténcia. De forma a
determinar a resisténcia a compressdo da alvenaria, algumas normas de alvenaria,
nomeadamente, 0 ACI 2013 e 0 CSA S304. 1-04 sugerem essencialmente dois métodos. Como
primeiro método, uma tabela de resisténcia de alvenaria com base na resisténcia do bloco e do
tipo de argamassa utilizada. Na segunda abordagem, os ensaios de prismas definidos com
assentamento parcial (argamassa somente nas juntas longitudinais) com uma relacdo altura-
espessura na ordem de 2 a 5, caracterizados na ASTM E447 2004, e na CSA S304.1-04.

Sendo que, segundo a ABNT NBR 15961-1: 2011, a resisténcia caracteristica a
compressdo da alvenaria deve ser determinada com base no ensaio de paredes (ABNT NBR
8949) ou ser estimada como sendo 70% da resisténcia caracteristica a compressao simples do

prisma ou 85% da resisténcia a compressao da pequena parede.

O EUROCODE 6 (2005) propde duas equacdes para determinar a resisténcia
carateristica a compressdo da alvenaria simples: uma para alvenaria de junta tradicional de 10
mm e outra para junta fina de 3 mm ou menos. Essas formulacdes levam em conta a resisténcia
a compressdo do bloco, a resisténcia média a compressdo da argamassa convencional, a

espessura da junta de argamassa e o fator k, que depende do tipo de bloco e da argamassa:
o fi. =kf f0'7 ,2’3 - Equacio 4 - alvenaria com argamassa tradicional — junta de 10mm;
e Sendo: k = 0.5 para bloco vazado de concreto;
® f, = Resisténcia a compressio do bloco (MPa);
® fr = Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria (MPa);

® fmn = Resisténcia media a compressio da argamassa (MPa).

De acordo com o0 MSJC (2011), na auséncia de ensaios para determinar a resisténcia a
compressao da alvenaria com blocos de concreto, podem ser utilizados os valores da Tabela
23, a qual esté baseada na resisténcia do bloco e do tipo de argamassa usado na construcéo, ou
baseado no ensaio do prisma tendo em conta um os fatores de correcéo especificados pela
ASTM C 1314.
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Tabela 23 - Resisténcia a compressao da alvenaria baseados na resisténcia a compresséo do bloco e tipo de
argamassa usada na construcdo, MSJC 2011.

MSJC- 2011
Resisténcia a compressdo dos blocos de concreto (MPa) Resisténcia a compressao
Argamassa do Tipo M ou S Argamassa do Tipo N da alvenaria (MPa)

- 13,10 9,32
13,10 14,82 10,34
19,32 21,04 13,80
25,86 27,92 17,24
33,10 36,20 20,70

A norma americana considera que a resisténcia a compressao da alvenaria é igual a

resisténcia a compressdo do prisma.

Igualmente a normalizacdo canadense especifica que a resisténcia da alvenaria pode ser
obtida realizando ensaios de prisma ou baseado na resisténcia a compressao do bloco e da

argamassa, conforme apresentando na Tabela 24.

Tabela 24 - Especificacdo da resisténcia a compressdo dos prismas, f'm, para blocos de concreto, MPa.

CSA Standard S304,1 -04

Resisténcia a compressdo da alvenaria
Resisténcia a Tipo de argamassa Tipo de argamassa
compressao do S N
bloco . Prismas . Prismas
(MPa) Prcl)smas macicos ou Pgsmas macicos ou
€os Grauteados €0s Grauteados
10 6,5 10 6 9
15 9,8 15 8 12
20 13,0 20 10 15
30 17,5 27 12 18
40 22,0 34 14 21

Da mesma forma, a norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE especifica que a
resisténcia a compressdo dos prismas pode ser determinada tendo em vista a resisténcia dos

blocos e da argamassa, e os valores sdo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 - Resisténcia & compressdo dos prismas de concreto (fm*, na area bruta), NMX-C-404-
ONNCCE.
NMX-C-404-ONNCCE — Norma Mexicana-2012

Resisténcia a compresséo do N 50 d .
bloco Resisténcia a compressdo dos prismas
Argamassa | Argamassa |1 Argamassa 111
10 5,0 4,5 4
15 7,5 6,0 6
20 10,0 9,0 8

De acordo com a norma Australiana, na auséncia de ensaios, a resisténcia caracteristica
a compressdo das alvenarias deve ser determinada de acordo com os resultados apresentados
Tabela 26.

Tabela 26 - Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria, na area bruta.

AS 3700- Australia — 1998

Resisténcia a compresséo do bloco Resisténcia a compressdo do prisma
(MPa) (MPa)
2,5 1,55
5,0 2,20
7,5 2,77
10,0 3,15
12,5 3,50
15,0 3,85
20,0 4,40
25,0 4,95

E ainda, de acordo com a BS 5628 (2005), a resisténcia caracteristica a compressédo de
qualquer alvenaria (f) pode ser determinada por meio de ensaios em paredes. Contudo, na
auséncia destes ensaios, a resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria (f;) em
condi¢cdes normais de argamassamento, definidos em termos da forma e da resisténcia a
compressdo dos blocos da alvenaria e a designacao da argamassa especificada pela norma, pode
ser determinada tendo em vista a resisténcia a compressdo dos prismas, obtida a partir da Tabela
27 a Tabela 30.
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Tabela 27 - Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria ndo-grauteada, f;,, em MPa, com blocos com

mais do que 25% mas menos do que 60% de espagos vazios e uma relagdo altura/espessura entre 2,0 e 4,5.

Resisténcia a compressao do

bloco Resisténcia a compressao das alvenarias (MPa)
(MPa)
. (i) (iii) (iv)
(iii) 4 MPa (i) 12MPa 6MPa 4MPa oMPa
2,9 2,8 2,8 2,8 2,8
3,6 3,5 3,5 3.5 35
5,2 5,0 5,0 5,0 4,4
7,3 6,6 6,4 6,1 5,8
10,4 8,1 7,5 7,1 6,7
17,5 11,2 9,9 9,0 8,0
22,5 13,1 11,6 10,2 8,9
30,0 16,0 14,0 12,0 10,2
40,0 19,4 16,7 14,0 11,5

*interpolacédo linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.

Tabela 28 - Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria ndo-grauteada, f, em MPa, com blocos com

uma relagéo altura/espessura igual a 0,6 (Ex: blocos de 29x14x19).

Resisténcia a compresséo das

Resisténcia & compressao alvenarias
do bloco (MPa)
(MPa)
(i) (if) (i) | (iv)
12MPa 6MPa 4MPa | 2MPa

2,9 1,4 14 14 14
3,6 1,7 1,7 1,7 1,7
52 2,5 2,5 2,5 2,2
7.3 34 3,2 3,2 2,8
10,4 4.4 4,2 4,1 3,5
17,5 6,3 55 51 4,6
22,5 75 6,5 6,0 53
30,0 9,5 7,9 7,2 6,2
40,0 11,2 9,3 8,2 71

*interpolacéo linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.
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Tabela 29 - Resisténcia caracteristica a compresséo da alvenaria grauteada, f;, em Mpa, com blocos uma

relacdo altura/espessura entre 0,4 e inferior 0,6 (Ex: blocos de 29x14x19).

BS 5628 — 1: 2005 — Parte 1

Resis';éncia _é compresaéo da Resistén?ia a cqmpresséo da

o alvenaria grauteada alvenaria oca

comlsszlssgg ((::ilc? SIoco (MPa) (MPa)

(MPa) (i) (i) (i) (i)
12MPa 6MPa 12MPa 6MPa

2,9 2,8 2,5 1,4 1,4
3,6 35 2,9 1,7 1,7
5,2 4,5 3,7 2,5 2,5
7,3 5,6 4,6 34 3,2
10,4 7.2 5,9 4,4 4,2
17,5 9,7 7,9 6,3 55
22,5 11,3 9,1 7,5 6,5
30,0 13,5 10,8 9,5 7,9
40,0 15,4 12,3 11,2 9,3

*interpolacédo linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.

Tabela 30 - Resisténcia caracteristica & compresséo da alvenaria grauteada, f;, em Mpa, com blocos uma

relacdo altura/espessura entre 0,4 e inferior 0,6 (Ex: blocos de 29x14x19). (Continuagao).

BS 5628 — 1: 2005 — Partes 1

Resisténcia a compressdo da alvenaria c A ~
Resisténcia a compressao da
grauteada alvenaria oca (MPa)
(MPa)

(iii)y4AMPa (iv) 2MPa (iii) 4MPa (iv) 2MPa
2,3 2,2 1,4 1,4
2,5 2,1 1,7 1,7
3,2 2,6 2,5 2,2
4,1 3,3 3,2 2,8
5,2 4,3 4,1 3,5
7,0 5,7 51 4,6
8,1 6,6 6,0 53
9,6 7,8 7,2 6,2
11,1 9,0 8,2 7,1

*interpolacéo linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.

No entanto varios pesquisadores tém estudado relacbes para estimar a resisténcia a
compressdo da alvenaria com base na resisténcia primeiramente dos blocos e em seguida dos

prismas e das paredes de alvenaria.
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Korany e Glanville (2005) realizou um estudo comparativo entre as normas de alvenaria
americanas, britanica, australiana e canadense. Os autores observaram diferencas significativas
nos valores prescritos da resisténcia a compressao da alvenaria entre as varias normas, e quanto

maior a resisténcia a compressao dos blocos, maior a diferenca.

Ganesan e Ramamurthy (1992) afirmam com base em ensaios experimentais que,
ensaios de compresséo axial em prismas ndo refletem a diferenca de comportamento devido a
diferenca na geometria do bloco. E que, alem disso, eles sdo susceptiveis de resultar numa

superestimacdo das tensdes na alvenaria.

Conforme Kaushik et al. (2007a) a resisténcia a compressdo da alvenaria é uma das
propriedades mais importantes para a avaliacdo e dimensionamento de elementos de alvenaria.
Entretanto, os autores afirmam que o ensaio de compresséo axial de prismas de alvenaria nem
sempre € préatico e, portanto, muitos pesquisadores, nomeadamente Deodhar (2000); Gumaste
et al. (2007); Kaushik et al., (2007a); Kaushik et al. (2007b) tém tentado desenvolver uma
expressdo empirica relacionando a resisténcia & compressdo dos blocos, argamassa e dos
elementos de alvenaria, conforme a equacgdo 5 proposta por CEN (2005) para estimar a
resisténcia da alvenaria a compressao.

fm=Kf§xf1]

; Equacao 5

onde, k, B e sdo constantes e f’y, f’j € ’m, S80 respetivamente a resisténcia a compressao
do bloco, da argamassa e da alvenaria.

Lumantarna et al. (2014), baseada na andlise de resultados experimentais, propde a

equacao 6 para estimar a resisténcia a compressdo média da alvenaria, com base em resultados

médios dos elementos da alvenaria, nomeadamente, a resisténcia a compressado das blocos (f b)

e da argamassa (f7}).
f’m =0,75 ’b0’31 Xf’j0’75; Equagdo 6
Cavalheiro e Gomes (2005) resumem e analisam varios ensaios de blocos, prismas e

paredes de blocos de concreto armado (maior f;,= 10 MPa), com resultado das relacGes de
resisténcia indicadas na Tabela 31. Outras pesquisas, (ROMAGNA (2000); MAURICIO
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(2007)) trazem resultados de ensaio & compressdo, porém limitadas a poucas resisténcias e de

valor baixo.

Tabela 31 Resultados médios de elementos com blocos de concreto (fi até 10 MPa).

RELACOES ADMENSIONAIS
66 Paredes fra/fa fra/Fopa fpalfp fo/fb
Média aritmética 0,51 1,00 0,69 0,80
Desvio padréo 0,08 0,12 0,13 0,07
Coeficiente de variagdo 0,16 0,12 0,19 0,09

A revisdo bibliogréfica possibilitou concluir a existéncia de varios ensaios disponiveis
onde verificou-se uma relacdo parede/prisma aferido com blocos até 14 MPa e mostrou
relacdes parede/prisma variado de 0,4 a 1,0, mas ndo existem relatos de ensaios de parede com
blocos acima de 14 MPa, exceto por um caso com ensaios de paredes com blocos de 22 MPa e
com argamassa fraca, abaixo do recomendado. Portanto, considerando a enorme quantidade de
edificios altos atualmente em execucdo no Brasil e sendo que a revisdo bibliografica mostrou
uma falta de pesquisa com blocos de concreto de alta resisténcia, acima de 14 MPa, a pesquisa

aqui desenvolvida € plenamente justificada.

2.3.2 MODULO DE DEFORMACAO

Além da resisténcia a compressdo da alvenaria estrutural, outro parametro relevante
para o dimensionamento da alvenaria estrutural é a relacdo da curva tensdo-deformacédo na
compressdo. Em particular, 0 médulo de elasticidade é uma propriedade mecanica influenciada

por diversos fatores, nomeadamente, a argamassa, as blocos de alvenaria e o graute.

O conhecimento do comportamento da tensdo-deformacdo na compressao da alvenaria
é importante para a analise estrutural ndo-linear precisa, Kaushik et al. (2007b). De acordo com
0s autores, uma vez que as caracteristicas da curva tensdo-deformacdo da alvenaria influenciam
os modos de deformacgéo da alvenaria, a caracterizacdo precisa do comportamento tenséo-
deformacdo na compressdo da alvenaria € essencial para estudar as caracteristicas de
desempenho da alvenaria estrutural que sdo dependentes do material. Utilizando a regido linear
da curva tensdo-deformacao obtida com a andlise dos resultados dos ensaios em elementos de
alvenaria, 0 modulo de elasticidade secante da curva entre 5 e 30% da tenséo de ruptura pode
ser calculada. O modulo de elasticidade ainda pode ser estimado como uma funcdo da
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resisténcia a compressdo da alvenaria, e essas estimativas sdo encontrados em normas de
construcdo e de dimensionamento da alvenaria estrutural e em formulagdes propostas por

varios pesquisadores.

Segundo Mahamad (2007), o médulo de deformacéo longitudinal dos elementos de
alvenaria pode ser obtido a partir do gréfico tensdo-deformacédo, para uma carga no intervalo
entre 40% e 70% da carga de ruptura para 0 modulo secante, ou através da carga correspondente
a 30% para 0 modulo tangente inicial, isso acontece por haver neste trecho um comportamento
linear dos elementos (prismas e paredes). Esse método € semelhante ao que a norma ACI 530-
02/ ASCE 5-02/ TMS 402-02 (2013) recomenda, no qual o trecho inicial da curva tensdo-
deformacéo € desprezado e é utilizado o valor secante entre 0,05 f'm e 0,33 f'm, onde f'm é a

resisténcia a compressao ultima da alvenaria.

Com base em resultados experimentais Lumantarna et al. (2014), recomendam para 0
calculo do modulo de elasticidade da alvenaria valores na ordem de 294f’r,. Os autores afirmam
que o motivo do valor da constante (k = 294) ser menor do que o habitualmente recomendado
é consequéncia do célculo do moédulo de elasticidade da alvenaria usando uma curva tenséo-
deformacéo ordenada em 0,05f’m e 0,70f’m, em vez da situada a 0,05’m e 0,33f’m como usado

por outros investigadores e previsto pelas normas de alvenaria.

Alternativamente, a norma Mexicana, NMX-C-404-ONNCCE estima o mddulo de
elasticidade para alvenaria estrutural de concreto em 350f’m, j& @ norma americana MSJC
(2013) e FEMA 306 (1999) recomendam que, Em, seja igual a 900f’m. Enquanto que a norma
de alvenaria canadense CSA S304.1-04 sugere um valor na ordem de 850f’m para 0 modulo de
elasticidade. Paulay e Priestley (1992) e Eurocode 6 (CEN 2005) sugerem que o médulo de
elasticidade seja igual a 750f’m e 1000f’m, respectivamente. A normalizagdo brasileira de
blocos de concreto  NBR 15961-1 de 2011 prescreve um valor intermediado para estimar o
modulo de elasticidade da alvenaria de blocos de concreto, ou seja, 800 vezes a resisténcia

caracteristica a compressao do prisma.

Carvalho (2007) realizou um estudo tedrico dos parametros elasticos basicos das
paredes de alvenaria submetidas a compressdo simples, analisando e comparando esses
resultados com os obtidos experimentalmente. Com a consideracdo de que a espessura da

parede é muito menor que as outras dimensdes, no estado plano de tensGes e para as paredes
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ndo armadas supondo completa aderéncia entre a argamassa e os blocos, em que ambos

obedecam a lei de Hooke, obtém-se a Equacéo 7.
Epa = 1/(((1 —6)/Ea) + 6/Eb) ,com § = hb/H Equagéo 7
onde:

e Epaé o modulo de deformacéo longitudinal da parede, em MPa;
e Eaeé o mddulo de deformacéo longitudinal da argamassa, em MPa.
e Eb ¢é 0 mddulo de deformacéo longitudinal dos blocos, em MPa.
e b héaalturado bloco, em cm.
e H éaaltura daalvenaria, em cm.
Dhanasekar (2004) sugere uma equacdo nao linear — Equacdo (2.5) — para estabelecer
0 modulo de deformacdo longitudinal da alvenaria em funcéo da resisténcia & compressao

uniaxial da alvenaria, em MPa (fc)
Epa = 1180 x (fc)0,83 Equacdo 8

De acordo com Mohamad et al. (2006) os fatores que mais afetam o mddulo de
elasticidade efetivo de alvenaria sdo a grande dispersdo dos ensaios experimentais, a resisténcia
a compressao dos blocos, o tipo de bloco (oco ou grauteado), a resisténcia a compressdo da
argamassa, o estado de tensdo desenvolvido durante o carregamento, a técnica de ensaio e 0s

detalhes de construcéo.

A capacidade de carga de um elemento de alvenaria submetido a compressdo é
geralmente determinada por calculos elasticos que levam em conta as diferentes propriedades
mecanicas dos constituintes. Embora, segundo Biolzi (1988) quando se compara as
verificacbes experimentais, estas estimativas mostram um erro sistematico na ordem de 50-
100%. Isto é devido a impossibilidade de definir de forma inequivoca os valores do modulo
normal de elasticidade e o coeficiente de Poisson transversal (especialmente para argamassa).
O autor afirma que estas observagdes sugerem que o problema deve ser abordado a partir de
um ponto de vista totalmente diferente, ou seja, ndo se limitar a analise de tensbes para a fase

elastica, mas tendo em conta a fase inelastica anterior a ruptura.

2.3.3 FORMA DE RUPTURA DA ALVENARIA

O mecanismo de ruptura a compressdo da alvenaria foi amplamente descrito e estudado

em diversas pesquisas nacionais, como: Sabbatini (1986), Gomes (1983), Franco (1987),
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Muller (1989), Aly (1991), Medeiros (1993), Mendes (1998), Mohamad (1998), Garcia (2000),

entre outros.

De acordo com pesquisas apresentadas por Hendry et al. (2004), o modo de ruptura de
alvenaria em compresséo é geralmente aquela em que uma fissura de tracéo se propaga através
dos blocos e da argamassa na direcdo da forca aplicada, como mostrado na Figura 3. Esta
fissura é causada por tensbes de tracdo secundarias resultantes da deformacdo contida da

argamassa nas juntas da alvenaria.

Carga de compressio aplicada O o .
primary compression

A e _ppbibddiiddy
= R O

o PIIMAary compression

Unidade de
alvenaria

Fissura de tragio —  ——

o PIIMAary compression

Carga de compressio aplicada

Figura 3— Modo de ruptura da alvenaria (Hendry et al. (2004)).

As tensdes de tracdo que induzem a fissura sdo desenvolvidas nas interfaces argamassa-
blocos e sdo devido a deformacdo restrita da argamassa. Na maioria dos casos, a resisténcia da
alvenaria é consideravelmente menor que a resisténcia dos blocos individuais, ela pode,
contudo, ser consideravelmente mais elevada do que a resisténcia da argamassa. A melhoria
aparente na resisténcia da argamassa € devido ao estado biaxial ou triaxial de tensbes impostas
sobre a argamassa quando atua em conjunto com os blocos. As fissuras geralmente estdo
localizadas nas juntas entre os blocos ou tijolos, porque as juntas representam geralmente
planos de fraqueza. A fissuracdo tem implicagdes negativas para o desempenho das
construgdes, devido a possibilidade de penetracdo da chuva através das trincas e devido aos

aspectos estéticos negativos.
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Dias (2005) com o objetivo de estudar o comportamento de deformacdo e a
susceptibilidade para fissuracdo de juntas de argamassa em conjunto com o0s blocos
circundantes, bem como somente os blocos quando submetidos a um estado de tensdo de
compressdo triaxial, afirma que o grau de compressdo biaxial aplicadas aos elementos de
alvenaria, influencia significativamente o comportamento de deformacdo e os modos de
ruptura da alvenaria. Embora, segundo Mohamad et al. (2006) através de ensaios experimentais
observou que 0 modo de ruptura da alvenaria de blocos de concreto vazados depende do tipo
de argamassa utilizada no assentamento. Entretanto, de acordo com Biolzi (1988) a ruptura da
alvenaria ocorre devido a tracdo do conjunto argamassa/bloco de alvenaria e ndo devido a

compressdo das juntas de argamassa.

A revisdo da literatura mostrou que as especificacfes dos cddigos e normas de
alvenaria, e os trabalhos desenvolvidos por varios pesquisadores, para a analise do
comportamento e dimensionamento da alvenaria estrutural sdo referentes a blocos de concreto
com resisténcia a compressdo ndo superiores a 40 MPa (considerando a area liquida dos blocos,
ou aproximadamente 16 MPa na érea bruta, dependo da geometria do bloco). O estudo aqui
apresentado foi realizado com o objetivo de estudar o comportamento da alvenaria estrutural
de alta resisténcia acima de 40 MPa (considerando a area liquida dos blocos). Portanto, foram
construidas e ensaiadas paredes de alvenaria de concreto em escala real, dividas em ocas,
grauteadas, com cinta grauteada a meia altura e com assentamento parcial e total, ensaiadas
sob carregamento axial. Os resultados dos ensaios foram analisados em termos de resisténcia

a compressao e do modulo de deformacéo da alvenaria de alta resisténcia.

2.4 PESQUISAS REALIZADAS EM PAREDES DE
CONTRAVENTAMENTO

Devido as suas importantes fungdes como elementos resistentes as cargas laterais, as
paredes de contraventamento tém atraido a atengdo de muitos pesquisadores nos ultimos anos.
E do conhecimento geral, também, que em edificios altos é fundamental a anélise da resisténcia
as acgoes laterais provocadas principalmente pela acdo do vento. No caso do Brasil, as acfes
laterais que usualmente s&o consideradas na anélise de edificios em alvenaria estrutural é a
acdo do vento e o desaprumo da edificacdo. Embora, as agdes horizontais ou laterais que atuam
sobre os edificios podem ser geradas por varios fenbmenos naturais. Estas incluem,

principalmente, forcas de vento e abalos sismicos. Também, as agdes laterais podem ser
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causadas por altas pressdes ou por efeitos dindmicos do movimento de veiculos ou

equipamentos.

Como foi observada em vérias pesquisas apresentadas aqui as aberturas em uma parede
de alvenaria de contraventamento alteram o seu comportamento e adicionam complexidades
para sua andlise e dimensionamento. Quando as aberturas sdo relativamente pequenas, 0 seu
efeito pode ser ignorado, no entanto, na maioria das paredes as aberturas necessitam ser

consideradas.

A avaliacdo do comportamento de paredes de contraventamento e de ligacGes entre
essas paredes formando porticos € de especial interesse para edificios altos sujeitos a acdes
laterais de vento, e também tem abrangéncia internacional mesmo em casos de edificios baixos
com elevada forca lateral, como € o caso de a¢des de sismos. E segundo Parsekian et al. (2012,
pag. 501) ensaios simples em elementos individuais de alvenaria ndo sdo suficientes para
entender o comportamento das paredes de contraventamento nos edificios. Os autores colocam
0 modelo de porticos com vigas e pilares como sendo consistente com paredes com aberturas.
Segundo os autores quando se leva em conta 0 modelo de porticos para dimensionamento, o
projetista deve verificar cuidadosamente os esfor¢cos em vigas devido a baixa altura para
verificar totalmente a resisténcia, rigidez e a capacidade de carga das paredes, da rigidez e

resisténcia das mesmas, tornando muitas vezes o modelo pouco eficiente.

24.1 EFEITO DAS ABERTURAS

A revisdo da literatura mostra que ainda existe uma caréncia de informacéo sobre as
paredes de alvenaria de contraventamento com aberturas, apesar de esses serem usuais em
edificios de alvenaria. Isso porque, devido a sua utilizacdo em regides sujeitas a abalos sismicos
intensos, em que a presenca da armadura é fundamental para conferir ductilidade adequada a
estrutura, a grande maioria dos estudos sdo desenvolvidas para paredes de alvenaria de
contraventamento sem aberturas e, dentre os que incluem as aberturas, grande parte esta voltada
para a alvenaria armada e considera edificios baixos, Pekau e Gocevski (1981); Lu e Chen
(2005); Aksogan et al. (2003); Al-Mosawi e Saka (1999); Hidalgo (2002); Kim e Lee (2003);
Kim et al. (2005); Meftah (2007); Choudhury (1968).

Vaérias pesquisas foram realizadas ao longo dos anos, com o objetivo de entender
melhor o comportamento das paredes de alvenaria de contraventamento com aberturas.

Pesquisas importantes como Seible et al. (1987); Noland (1990); Leiva e Merryman (1990);
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Abrams eTena-Colunga (1990); Leiva e Klingner, (1994); El-Shafie et al. (1996); Davidson
(1996); Voon e Ingham (2005) ajudaram a impulsionar o entendimento do comportamento de

tais elementos.

Introduzir aberturas em uma parede de contraventamento altera significativamente o
seu comportamento, rigidez e capacidade resistente. Para fins de dimensionamento, a rigidez
elastica das paredes de contraventamento com aberturas ndo fissuradas geralmente é
determinada pelo uso de métodos aproximados (DRYSDALE, 1999). Embora estes métodos
tenham sido desenvolvidos originalmente para alvenaria ndo armada de paredes de
contraventamento com aberturas, sdo utilizados por projetistas para estimar a rigidez das
paredes de alvenaria armada com aberturas. Vale ressaltar que esses métodos ndo levam em
conta os efeitos de fissuracdo e a forca axial sobre as propriedades da secdo. Além disso, estes
métodos aproximados sdo baseados na teoria de elasticidade que ndo leva em conta alguns dos
importantes modos de deformacéo para paredes de contraventamento de alvenaria armada, tais
como, escorregamento na base e rotacdo de flexdo concentrada na base, devido a grande
fissuracdo. A fim de usar esses métodos aproximados para prever a rigidez das paredes de
contraventamento de alvenaria armada com aberturas, devem ser modificados para levar em

consideracdo os efeitos da fissuracao, a carga axial, e a deformacéo inelastica.

Sendo assim, varias abordagens tém sido propostas para explicar o efeito da fissuracéo,
a tensdo enrijecimento, a carga axial, e a flexibilidade, devido aos modos nao contabilizados
da deformacdo sobre a rigidez das paredes de contraventamento cegas de alvenaria armada
(sem aberturas). Priestley e Hart (1989) prop6em que a influéncia da fissuracdo na deformacao

por cisalhamento é proporcional a influéncia da fissuracdo na deformacéo por flexao.

Portanto, Hart (1992) sugere que, para fins de andlise, a rigidez inicial de paredes de
contraventamento armadas pode ser aproximada, utilizando 25% e 50% do momento bruto de
inércia para vigas e pilares, respectivamente. Com base em um estudo de correlagéo entre o0s
valores de rigidez determinados analiticamente (usando a teoria de elasticidade e as
propriedades efetivas das secdes de parede) e aqueles determinados experimentalmente para
paredes de contraventamento de alvenaria armada engastada na base, [HART (1988)] relatou
que a relacdo entre a rigidez determinada experimentalmente e aquela determinada
analiticamente varia de 0,26 a 0,3. Por conseguinte, 0 autor sugere que, para paredes de
contraventamento de alvenaria armada engastada na base, a rigidez (K), equacdo 9,
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determinada analiticamente usando a teoria de elasticidade deve ser reduzida por um fator de
0,3:

0.3
h’ h
+
36,1, AG

m*e e~ m ;Equagéo9

Anos seguintes na Universidade do Texas-Austin, Leiva e Klingner (1994),
desenvolveram um programa experimental em escala real, onde seis paredes de alvenaria de
contraventamento armadas dotadas de aberturas e de dois andares, foram ensaiadas sob cargas
ciclicas quase estaticas. As paredes foram projetadas utilizando a analise das rétulas plésticas
e, portanto, elas se comportaram no modo de flexdo e com resposta ductil e estavel até as
relacdes de deslocamento no topo/altura das paredes de 0,7 a 1,0%. Os autores ainda
observaram que mesmo em niveis elevados na relacdo deslocamento no topo/altura das
paredes, a degradacdo significativa foi bastante gradual. Os autores demonstram que um
modelo simples com base num mecanismo de falha por rétulas plésticas pode resultar em uma

boa previsao da carga lateral maxima de paredes de contraventamento dotadas de aberturas.

Elshafie et al. (2002) desenvolveram um programa experimental na Universidade de
Drexel para estudar a resposta lateral de paredes de contraventamentos com aberturas, escala
de 1/3, através de ensaios em treze paredes de alvenaria de concreto armada. Neste estudo, uma
abordagem de analise simples de ruptura empregando rétulas plasticas foi refinado e usado
para prever o mecanismo de falha, capacidade de suporte de carga lateral e as forgas internas
com carga maxima. As paredes ensaiadas foram projetadas para se comportar principalmente
num modo de flexdo, formando rétulas plasticas nas extremidades dos membros (isto é, a
armadura ao cisalhamento suficiente foi fornecida para suprimir a ruptura por cisalhamento em
diferentes elementos da parede). Portanto com foco na resisténcia e rigidez pos-fissuracéo, 0s
autores concluiram que o modelo de rétulas plasticas fornece uma ferramenta analitica simples
e precisa para prever o mecanismo de falha, a capacidade de carga lateral e as forcas internas
na fase final, para paredes de cisalhamento dominadas por flexdo com aberturas. Os autores
observaram que a alvenaria de contraventamento armada dominada por flex&o e paredes com

aberturas tendo as mesmas dimensdes gerais e arranjo de armadura a flexao, a rigidez pos-
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fissuracdo e as forgas laterais Ultimas s@o proporcionais, ou seja, a porcentagem de reducgéo de
rigidez por causa da abertura (s) é igual a porcentagem de reducao da resisténcia.

Na Figura 4 os autores apresentam uma comparacao do efeito das aberturas em paredes
de contraventamento armadas em resposta as cargas laterais. Como mostrado na Figura 4, as
aberturas afetam drasticamente a rigidez da parede, a resisténcia e a ductilidade. Logicamente,
que quanto maior o tamanho da abertura maior sera a reducdo na resisténcia da parede e na

rigidez.
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Figura 4 - Efeito de aberturas nas paredes na resposta lateral de paredes de cisalhamento armadas. (Elshafie et
al. (2002)).

Pela andlise dos resultados dos ensaios, Elshafie et al. (2002), ainda confirmam as
conclusdes de Hart (1988) que, para paredes de alvenaria de contraventamento armada a
relacdo entre a rigidez pos-fissuragdo determinada experimentalmente e aquela determinada
analiticamente, usando a teoria elastica, é de cerca de 0,3. Dessa forma, para paredes de
contraventamento armadas, a rigidez pos-fissuracdo determinada analiticamente usando a

teoria elastica deve ser reduzida por um fator de 0,3.

Siyam et al. (2012) desenvolveu um programa experimental focado em estudar a
resposta a flexdo ciclica de paredes de contraventamento armadas e totalmente grauteadas,

utilizando modelos fisicos reduzidos na escala 1:3. O programa experimental foi composto por
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seis paredes, dos quais trés eram retangulares, um com flange e dois eram paredes acopladas.
Um dos pardmetros avaliado por Siyam et al. (2012), além da ductilidade e da degradacgéo da
rigidez das paredes foi comprimento das rotulas plasticas. Parametros de grande importancia
na quantificacdo do desempenho de paredes sob carregamento lateral. Com base nos perfis de
curvatura, dos resultados experimentais das trés paredes retangulares, utilizados para chegar
no comprimento das rotulas plésticas qualitativamente, os autores observaram uma
significativa superestimacdo do comprimento das rotulas plasticas pela norma canadense, CSA
S304.1-04.

Voon e Ingham (2008) com o objetivo de estudar o desempenho de paredes de alvenaria
de concreto com aberturas sob condicdes de carga sismica, ensaiaram oito paredes de alvenaria
de concreto parcialmente grauteadas na Universidade de Auckland. Estas paredes tinham
variacdes no detalhamento da armadura do lintel, e uma variedade na geometria das aberturas.
Os autores concluiram que consideravel capacidade de deslocamento inelastica pode ser
desenvolvida para as paredes armadas parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas. Ainda
0s autores observaram que as paredes exibiram uma degradacdo de resisténcia gradual ap6s a

resisténcia de pico ser atingida.

Davidson (1996) estendeu a pesquisa de Brammer (1995) para investigar o
comportamento de paredes com aberturas e com aplicada tenséo de compressédo axial. Foram
construidas duas paredes de alvenaria de concreto armadas com a mesma geometria (4200 mm
de comprimento x 2400 mm de altura x 190 mm de largura) de modo que tinham uma
disposicao idéntica de uma porta de 2000 mm x 600 mm e uma janela de 1200 mm x 600 mm,
sendo a Unica diferenca a magnitude da carga de compressdo axial aplicada. A "porta" e a
"janela" foram dispostas de forma a permitir que a armadura vertical fosse colocada a 800 mm
dos centros. Observe que a armadura utilizada neste estudo foi de fy = 275 MPa, Zhang (1999).
A resposta da curva forca-deslocamento da parede de alvenaria de concreto ensaiada de 4200
mm com carga de compressdo axial € mostrada na Figura 5. Uma comparacao deste resultado
de ensaio com os obtidos por Brammer (1995) ilustrou que a capacidade da parede de
alvenaria com aberturas, ensaiados e analisados por Davidson (1996), foi de aproximadamente
metade da parede sem aberturas. Além disso, 0s resultados dos ensaios mostraram com sucesso
que o esforco de compresséo foi eficaz no aumento da resisténcia lateral da parede de alvenaria

contraventamento. Consequentemente o autor, concluiu a partir deste estudo que as aberturas
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ttm um efeito prejudicial sobre a resisténcia lateral das paredes de alvenaria de

contraventamento enquanto a tensdo de compressdo axial é benéfica.
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Figura 5 — Histerese da curva forca-deslocamento da parede de alvenaria de concreto parcialmente grauteada e
com aberturas. (Davidson (1996)).

Além disso, foi ilustrado com sucesso por Davidson (1996), que o modelo de rétulas
plasticas que assume as rétulas de flexdo se formando nas bases de todos os pilares, no topo do
pilar central e nos lintéis foi capaz de representar a capacidade de apoio das paredes de
alvenaria parcialmente grauteadas incluidas neste estudo.

Harcheganiu et al. (2011) realizou 384 modelos, analisados e projetados em ETABS,
para estudar os efeitos de diferentes parametros geométricos, Figura 6, sobre o comportamento

relativo a flexdo de paredes de contraventamento acopladas, onde cada parametro foi variado
em varios modelos.
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Figura 6 - As dimensdes correspondentes das relagdes geométricas utilizadas para avaliar 0 comportamento das

paredes. (Harcheganiu et al. (2011)).

Os modelos foram examinados para predizer precisamente 0os comportamentos de

flexdo, quando as paredes de alvenaria sdo consideradas trabalhando independentemente ou

conjugadas, quando se considera o acoplamento. Para isso, a partir de cada modelo, os autores

extrairam os angulos de deformacdo de cada andar e os respectivos deslocamentos laterais dos

quatro pontos-chave na parede de contraventamento. As seguintes conclusfes foram

apresentadas pelos autores:

O comportamento relativo a flexdo das paredes de contraventamento e
acopladas depende do Numero de andares (N), da razdo entre a altura da viga
de acoplamento e da largura do pilar (B) e da propria altura da viga de
acoplamento (hz).

Para avaliar o comportamento relativo de flexdo dos pilares adjacentes,
dependendo das circunstancias de B e N, o comportamento relativo de flexao

pode estar relacionado com uma das incluidas quantidades
n=>b/t, ,aH/h, and ah/H

Se as aberturas forem colocadas no meio, a relagdo aH prevé comportamento a
flexdo relativa das paredes erroneamente para edificios de mais de 8 andares.
Além disso, para edificios com menos de 12 andares, o intervalo apresentado
MacLeod (1970) para aH ¢ conservador no que se refere ao comportamento de
flex&o independente dos pilares, de modo que em alguns casos onde as paredes
realmente conduzem de forma independente, MaclLeod (1970) estima o

comportamento relativo a ser conjugado. O processamento de dados revelou que
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=b/l : : «
n b/ “w pode estimar melhor o comportamento relativo de flexdo das
paredes heste caso.
e Se as aberturas forem colocadas no canto, a relacao a pode ser melhor aplicada

para avaliar o comportamento relativo das paredes, de modo que, para

B =h/h, at¢ 0,3, aH e para B maior que 0,3, oo/ H é mais responsavel para
determinar o comportamento relativo das paredes.

e Em ambos os tipos de colocacdo da abertura, quando N, o nimero de andares
aumenta, o comportamento relativo de flexdo das paredes se aproxima da
maneira conjugada, de modo que, no caso de aberturas no meio, para N maior
do que 15, e no caso de aberturas de canto, para N maior do que 30, 0
comportamento relativo de flexdo das paredes é conjugado em todos 0s casos.

e Em edificios de grande altura, quando h1 aumenta ¢ § é constante, 0 andar com
drift maximo desloca-se para cima devido ao fato de que vigas de acoplamento
altas tornam o sistema mais rigido lateralmente e faz com que o comportamento

geral do sistema se aproxime de uma parede em balanco.

O conhecimento do comportamento de paredes de contraventamento frente as acdes
horizontais sdo de grande importancia, e pesquisas com ensaios em escala real de edificios de
mais de um andar tem sido realizadas com o objetivo de entender o comportamento do conjunto

de alvenarias quando o prédio é sujeito a acdes horizontais.

Seible et al. (1994) em um trabalho experimental, realizado na universidade da
Califérnia, San Diego, relatam ensaios em escala real de um edificio de 5 pavimentos em
alvenaria estrutural armada submetido a a¢6es horizontais de sismos. O edificio foi construido
com paredes estruturais com flanges e lajes alveolares protendidas com capa de 5 cm. Sobre as
aberturas de portas foram construidas vergas ndo estruturais, separadas das paredes por juntas
de movimentacéo. A ligacdo entre as paredes (acoplamento) ocorria apenas pelo trecho de laje,
e o edificio foi dimensionado de maneira a apresentar grande ductilidade e ndo romper de
maneira fragil por cisalhamento. Atraves da andlise da curva forca-deslocamento os autores
observaram grande ductilidade com &ngulos de desaprumo de 1% a 1.5% apresentado pelo
edificio. Conforme observado por Seible et al. (1994) a ruptura ocorreu com formacéo de
rotulas plasticas na base dos pilares de alvenaria. De acordo com os autores esse resultado

indica a possibilidade de edificios de alvenaria estrutural serem dimensionados para ter grande
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ductilidade e serem adequados com isso para zonas sismicas. Os autores ainda concluiram que
uma elevada ductilidade é garantida quando se assegura que a alvenaria ndo se rompe por
cisalhamento, ou seja, especificando armaduras quando for o caso, checando os comprimentos

de ancoragem e de emendas, armaduras de flexdo e a necessidade de juntas de dilatacao.

Resultados de ensaios em um edificio de dois andares construidos com tijolos ceramicos
e ndo armados, sdo também relatados por Moon et al. (2003). A configuracdo do edificio segue
com 0 piso e a cobertura compostos de estruturas de madeira apoiadas nos quatro lados. De
acordo com observacOes dos autores, 0 escoramento da junta e o tombamento lateral foram
dominados nesses ensaios, devido a relativa baixa carga vertical e os resultados mostraram um
comportamento mais de tombamento, para 0s pequenos pilares no primeiro pavimento, e
fissuras na base e no topo desses pilares ocorreram para aliviar o esforco de flexdo. E ainda
outro modo de ruptura predominado por escorregamento das juntas foi observado para as
paredes inferiores bem compridas em relacdo a sua altura. Os autores ainda observaram
também fissuras nas paredes perpendiculares a direcdo da forca lateral aplicada, confirmando
a efetiva participacao destas como flanges das paredes referidas acima.

242 ANALISE DE PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO DOTADAS DE
ABERTURAS

As duas seguintes abordagens de dimensionamento podem ser usadas para projetar
paredes com aberturas: 0 método de anélise plastica e 0 método das bielas e tirantes. Essas duas
abordagens foram avaliadas por estudos experimentais e mostraram boa concordancia com os
resultados experimentais, Voon, (2007); Elshafie et al., (2002); Leiva e Klingner, (1994).

Uma abordagem limite superior envolvendo mecanismos de colapso para a previsao da
resisténcia Ultima por flexdo das denominadas paredes de cisalhamento com aberturas foi
desenvolvido por [LEIVA et al. (1990a); (1990b), (1994)]. Em tal método, as paredes de
contraventamento com aberturas sdo assumidas para comportar principalmente no modo de
flexdo e romper por formagédo de rétulas plasticas nas extremidades dos membros. O modelo
de rotulas plasticas (PHM) parece ser um método atrativo para a analise de paredes de alvenaria
armada de contraventamento com aberturas, porque ndo necessita de qualquer calculo para a
rigidez dos elementos da parede, que ¢ dificil de ser determinada com precisdo. Além disso,

esta abordagem apresenta uma redistribuicdo de forcas devido a deformacao inelastica em
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rotulas plésticas e permite ao projetista controlar o modo de falha para obter um modo ductil

desejavel.

De acordo com Leiva et al. (1994), (1990a), e (1990b) os resultados dos ensaios
mostraram que a PHM pode fornecer uma boa estimativa sobre a capacidade de carga lateral
das paredes de contraventamento com aberturas, contanto que o mecanismo de falha assumido
esteja de acordo com o real. Por conseguinte, a carga lateral Gltima da parede determinada pelo
PHM representa um limite superior para a verdadeira solucdo porque a analise plastica é
baseada num assumido mecanismo de rotulas plasticas, que pode néo ser o mecanismo de falha
real. Portanto, o PHM na sua presente forma precisa de alguns refinamentos para prever melhor

0 mecanismo de falha e, consequentemente, a carga final real.

Utilizando dois modelos analiticos, um modelo de bielas e tirantes [Yanez et al. (1991)
e Wu and Li (2003)] e um modelo de rétulas plasticas [Leiva (1990) e Elshafie et al. (2002),
Voon e Ingham (2005)], compararam e avaliaram a resisténcia das paredes com os resultados
experimentais: Os autores recomendam negligenciar o desenvolvimento da acdo de portico que
ocorre devido a presenca da ligacdo da viga sélida ao avaliar a resisténcia das paredes de
alvenaria parcialmente grauteadas com aberturas. Em vez disso, os modelos de bielas e tirantes
devem ser utilizados no processo de analise. Os autores suportam essa afirmacao, visto que, a
estimativa da resisténcia utilizando o método bielas e tirantes corresponde de perto com 0s
resultados experimentais de paredes com mais de uma abertura. Segundo o0s autores esta
observacao suporta o uso de analise de bielas e tirantes como ferramenta para avaliar a

resisténcia de paredes de alvenaria armadas parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas.

Elshafie et al. (2002), apresentou 0 método de anélise plastica, também conhecido como
andlise limite, que pode ser usado para determinar a capacidade resistente de carga maxima
para estruturas estaticamente indeterminadas. Uma parede de alvenaria com uma abertura,
como mostrado na Figura 7a) pode ser modelado como uma estrutura, conforme Figura 7b). O
modelo € submetido a uma carga crescente até que a capacidade de flexdo de uma seccao
especifica seja alcancada e uma rétula plastica formada nesse local. A rétula plastica é uma
regido no membro que é assumida para ser capaz de passar por uma quantidade infinita de
deformacéo e, portanto, pode ser tratada como uma rotula para analise posterior. Com novos
aumentos de carga, as rotulas plasticas se formam em outras sec¢fes, a medida que a sua
capacidade de flexdo é atingida. Este processo continua até que o sistema se torna estaticamente

determinado, altura em que a formacdo de mais uma rotula plastica resultard num colapso sob
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qualquer carga adicional. Isto é chamado de mecanismo de colapso, e um exemplo é mostrado
na Figura 7c. H4 normalmente mais do que um possivel mecanismo de colapso de uma estrutura
estaticamente indeterminada, e 0 mecanismo que da a menor capacidade € mais proximo da

capacidade maxima, sendo este é um método de limite superior.

Para a aplicagdo especifica em paredes de alvenaria, é idealizada a parede de
contraventamento com aberturas como sendo um pértico equivalente, onde os pilares sdo
modelados como engastadas na base e engastadas ou livres na parte superior, enquanto que
vergas sdo modeladas como engastadas nas extremidades. Um estado de ruptura é alcancado
quando as rotulas plasticas se formam nas extremidades dos membros, e 0 mecanismo de
colapso se forma. A sequéncia de formacdo de rétula plastica depende da resisténcia relativa e
darigidez dos elementos. Nesta abordagem, os membros estruturais tém de ser concebidos para
se comportar, principalmente num modo de flexdo, enquanto uma ruptura de cisalhamento é

evitada pela aplicacdo da abordagem de capacidade de projeto.

Rotulas
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Figura 7 - Um exemplo de um mecanismo de colapso plastico para um sistema pértico: a) da parede de alvenaria

com aberturas; b) modelo de pértico; ¢) mecanismo de colapso plastico. (Elshafie et al. (2002)).

Os dois mecanismos seguintes sao considerados adequados para a analise plastica de
paredes de alvenaria armada com aberturas, conforme mostrado na Figura 8 (Leiva e Klingner,

1994; Leiva et al., 1990.): mecanismo de pilares, e 0 mecanismo de paredes acopladas.
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Figura 8 - Modelos de andlise plasticas para paredes com aberturas: a) parede real; b) modelo de pilares; c)

modelo de parede acoplado (Leiva e Klingner, 1994)

O Mecanismo de Pilares é um mecanismo de colapso com rétulas de flexdo nos topos
e na base dos pilares. A filosofia de dimensionamento base do mecanismo visualiza a parede
como sendo um pdrtico ductil. Armaduras horizontais acima e abaixo das aberturas sdo
necessarias para transferir os esforcos de cisalhamento para o resto da parede. Uma
desvantagem do mecanismo de coluna é que a formacao de rétulas plasticas na parte superior
e na parte inferior de todas os pilares num certo nivel pode levar a danos significativos para as

pilares, 0s quais sdo os principais elementos de suporte de carga vertical.

O mecanismo de parede acoplado € um mecanismo de colapso em que as rétulas de
flexdo sdo formadas na base da parede e nas extremidades dos lintéis de acoplamento. A parede
é modelada como uma série de paredes ducteis acopladas; este conceito € similar aquele usado
para dimensionamento sismico de paredes de contraventamento em concreto armado. A
armadura vertical em cada pilar deve ser concebida de modo que a capacidade de flexdo dos

pilares exceda a capacidade de flexdo das vigas de acoplamento. A armadura de cisalhamento
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nas vigas de acoplamento esta concebida com base na capacidade de flexdo e ao corte dos
pilares. Uma vez que as paredes de alvenaria sdo geralmente longas em planta, a formacéo de
rotulas plasticas nas suas bases produz grandes deformacdes na armadura longitudinal da
parede. Rotulas plasticas devem ter capacidade de rotacdo suficiente para permitir que o
mecanismo completo se forme; isto pode ser conseguido em estruturas de parede com baixa
carga axial. Para garantir o sucesso da aplicacdo do metodo de andlise pléstica, a armadura da
parede deve ser detalhada para desenvolver resisténcia necessaria e capacidade de deformacao
elastica. A Figura 8 apresenta uma parede simples de Unico andar, que é analisada para os dois
mecanismos. Forcas de cisalhamento Gltimas correspondentes para mecanismos de pilares e de
parede acopladas podem ser determinadas a partir das equac@es de equilibrio, assumindo que

0s momentos nos locais das rotulas plasticas sdo conhecidos.

Estas equacgdes sdo resumidas das Figura 9 a Figura 12 (Elshafaie et al., 2002). O
método de analise plastica tem algumas vantagens: calculo da rigidez ndo sdo necessarios, e 0
projetista pode escolher o mecanismo de falha que garante uma resposta ductil desejavel. O
projetista precisa ter um conhecimento geral de analise plastica, que é coberto em vérias
referéncias, por exemplo, Bruneau, Yuang, e Whittaker (1998) e Ferguson, Breen, e Jirsa
(1988). Este método também ¢€ utilizado para a analise sismica de estruturas de aco e concreto,

e é referido como analise estatica ndo-linear.

As descricBes que se seguem foram extraidas de Elshafaie et al. (2002) e descreve de
forma suscinta 0 modelo de analise em rétulas plasticas. O modelo de rotulas plasticas é um
método de analise para estimar a capacidade de colapso por flexdo das paredes de
contraventamento com aberturas, em que a parede € idealizada como um poértico equivalente
ou como um portico de coluna larga, onde o estado de ruptura é alcancado pela formacéao de
rotulas plasticas nas extremidades dos membros, de modo que o sistema estrutural do pértico
equivalente se torna instavel. A sequéncia de formacdo das roétulas plasticas depende da
resisténcia relativa e da rigidez dos elementos. Os autores refinaram o modelo, PHM, para ser
capaz de prever o mecanismo de falha real para paredes de contraventamento de um andar com
aberturas. A fim de aplicar o PHM as paredes consideradas em Elshafaie et al. (2002), as

paredes foram assumidas para satisfazer as seguintes condicoes:

1. Paredes comportam principalmente num modo de flexdo (ou seja, as paredes séo
providas com resisténcia de cisalhamento maior do que as forgas de cisalhamento

associadas com a formagao de um mecanismo de flexao).
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2. As rotulas plésticas sdo capazes de deformar-se até o desenvolvimento do mecanismo
de colapso, sem qualquer degradacdo da resisténcia. Isso pressupfe que a secdo de
parede tem ductilidade de curvatura adequada. Esta suposicdo é mais razoavel para 0s
elementos de coluna com grandes relagdes geométricas; ela é feita aqui para permitir
estimar a sequéncia de formacéo de rétulas plésticas.

3. A resisténcia a flexdo de se¢Bes de alvenaria armada pode ser determinada usando a

teoria simples de flexao de Euler-Bernoulli.

O PHM é explicado pelos seguintes passos, que ilustram a forma como o mecanismo
de falha, a capacidade de carga lateral, e as forcas internas nas fases ultimas possam ser

previstas:

Passo 1: E assumida o mecanismo de falha

A parede é assumida para romper pela formacao de rotulas plasticas nas extremidades
dos membros criticos, de modo que o sistema estrutural se torna instavel. Os locais das rotulas
plasticas dependem da forca relativa das se¢fes dos elementos. Podem existir quatro

mecanismos de falha seguintes:

Mecanismo de Pilar rigida/Viga flexivel, em que a parede falha através da formacéo
de rétulas plasticas em ambas as extremidades da(s) viga(s) de acoplamento, seguida de rétulas
plasticas nas bases dos pilares como mostrado na Figura 9.

Mecanismo de Pilar flexivel/Viga rigida, em que a parede falha através da formacéo
de rotulas plasticas em ambas as extremidades de todos os pilares como mostrado na Figura
10.

Mecanismo Misto, uma combinacdo do mecanismo (a) e (b) como mostrado na Figura
11.

Mecanismo de Tracdo, onde a parede falhara pelo escoamento de todas as armaduras
dos pilares de tracdo sob forcas de tracdo axial gerado pelo momento de tombamento, seguido
por uma formacéo de rétulas plasticas na base dos pilares de compressdo, como mostrado na

Figura 12.

Como mencionado anteriormente, a escolha do mecanismo de falha correta depende da

resisténcia relativa das seccbes das paredes. Na maioria dos casos, € dificil identificar o
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mecanismo de falha correto no primeiro ensaio. Portanto, um dos mecanismos anteriormente
mencionados pode ser escolhido para comecar, entdo serd verificado e depois modificado
(Etapa 6).

Passo 2: Determinar a resisténcia a flexdo do elemento(s) das secbes de

acoplamento.

Neste passo, as resisténcias a flexdo para as seccbes de extremidade dos elementos de
acoplamento sdo determinadas. As resisténcias a flexdo para as sec¢des dos elementos de
acoplamento séo designadas por Mbc e Mbt para a extremidade da coluna comprimida e da
extremidade da coluna tracionada da viga de acoplamento, como mostrado das Figura 9 a
Figura 12. As resisténcias a flexdo das secgdes de extremidade do elemento de acoplamento
devem ser calculadas considerando a contribuicdo da laje de piso para a resisténcia a flexao.

Passo 3: Determinar as forcas axiais devido ao momento de tombamento

Com base no mecanismo de falha assumida, a forca axial (Povt), devido ao momento
de tombamento, é determinada com base no equilibrio, como mostrado das Figura 9 a Figura
12 para os diferentes mecanismos de falha. Por causa do gradiente de tensdo, a forca axial
resultante (Povt) situa-se apenas um pouco fora do centro de cada coluna. Portanto, uma
aproximacdo ligeiramente conservadora é assumir que a forca axial desenvolvida em cada pilar

(Povt) esta no centro da coluna [Drysdale (1999)].
Passo 4: Determinar a resisténcia a flexao das se¢fes dos pilares

Neste passo, as resisténcias a flexdo para as sec¢cbes de extremidade dos pilares sdo
determinadas. As resisténcias a flexdo para as extremidades das seccdes dos pilares sdo
designadas por: seccoes de extremidade dos pilares comprimidos, e por sec¢cdes de extremidade
dos pilares tracionados, como mostrado das Figura 9 a Figura 12. Deve notar-se que as
resisténcias a flexdo das seccdes dos pilares devem ser calculadas tendo em consideracao, além

de peso proprio e da sobrecarga, o efeito das forcas axiais devido ao momento de tombamento.

Passo 5: Determinacdo da capacidade de carga lateral ultima da parede e seus

pilares

A capacidade de carga lateral Gltima da parede (Vu), coluna comprimida (\Vc¢) e coluna
tracionada (\V/c) pode ser determinada a partir do equilibrio usando as equagdes de (V, V¢, e

Vt) mostrado nas Figura 9 e Figura 12 para diferentes mecanismos de falha.
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Ao estudar o equilibrio dos elementos da parede, os momentos de flexdo (associado

com o mecanismo de falha) em secbes de extremidade dos membros (exceto aqueles onde as

rotulas plasticas se formam) podem ser determinados. Se esses momentos sdo menores do que

aresisténcia a flexao das sec¢des, o assumido mecanismo de falha estara correto. Caso contrario,

0 mecanismo de falha assumido precisa ser modificado para encontrar as rétulas plasticas nos

locais onde o momento de flexdo é superior a resisténcia a flexdo. Consequentemente, a

solucdo vai ser repetida usando o mecanismo de falha modificado (ver etapa 2).

Figura 9 - Mecanismo de Pilar rigida/Viga flexivel. (Elshafaie et al. (2002)).
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Figura 12 — Mecanismo de falha por tragcdo. (Elshafaie et al. (2002)).

Outro método de andlise de paredes de contraventamento dotadas de abertura é o
método de bielas e tirantes, essencialmente segue a abordagem da analogia de trelica usada
para o dimensionamento de cisalhamento do concreto e da alvenaria. No modelo de bielas e
tirantes é referido como bielas os elementos comprimidos, a alvenaria, representando campos
de tensdo de compressao e os elementos tracionados referidos por tirantes representam campos
de tensdo de tracdo, sendo absorvidos por armaduras. As bielas de compresséo na alvenaria

desenvolvem entre as fissuras inclinadas paralelas nas regides de alto esfor¢o de cisalhamento.
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A caracteristica essencial dessa abordagem é que o projetista precisa encontrar um
sistema de forgas internas que esta em equilibrio com as cargas aplicadas externamente e as

condicdes de apoio.

Outra caracteristica essencial é que o projetista deve assegurar que 0os membros dos
tirantes de aco e a alvenaria fornecam adequada resisténcia as forcas obtidas a partir da anélise
de trelica. O dimensionamento dos tirantes de tracdo é particularmente importante. Se uma
resposta ductil deve ser assegurada, o projetista deve escolher determinadas barras de tracéo
na qual o escoamento pode ser mais bem acomodado. Outros tirantes podem ser projetados de
modo que O escoamento ndo ocorrerd usando uma abordagem com capacidade de
dimensionamento. As magnitudes das forcas nos tirantes de tracdo criticas podem ser
determinadas a partir da estatica, o que corresponde a capacidade de momento de tombamento
da parede usando as propriedades nominais do material. As forcas restantes sdo entdo
determinadas a partir do equilibrio dos nés (analise de trelica convencional). As forcas de
compressdo desenvolvidas nas bielas da alvenaria sdo geralmente pequenas, devido as
pequenas deformacbes de compressdo e ndo governam o dimensionamento. Cuidadoso
detalhamento da armadura da parede € necessario para assegurar que a resposta estrutural real
correspondera aquela prevista pelo modelo de analise. O designer precisa usar o julgamento
para simplificar os caminhos da forga que séo escolhidos para representar a estrutura de verdade
- estes diferem consideravelmente dependendo do julgamento individual.

Um exemplo de um modelo de bielas e tirantes para parede de alvenaria de dois andares
sujeita a carga lateral sismica é mostrado na Figura 13 (notar que a gravidade da carga também
tem de ser considerada na andlise, no entanto, é omitida na Figura). Pode-se observar que 0s
dois modelos sao diferentes, visto que foi considerando a orientagdo alternada da carga sismica.
Os exemplos mostram a carga sismica sendo aplicada como uma carga de compressdo ao
edificio. No entanto, estas cargas devem ser aplicadas aos niveis de piso, dependendo da
ligagcédo diafragma-parede. Os membros designados tirantes em um modelo se tornaréo bielas
em outro modelo (quando a carga sismica muda de direcdo). Uma vantagem da natureza
reversivel das forcas sismicas € que uma fracdo significativa das deformaces inelasticas de
tracdo impostas a extremidade dos membros das bielas é recuperavel devido a reversdo de

forga, proporcionando assim a dissipagao de energia de histerese.
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Figura 13- Modelos de bielas e tirantes para uma parede de alvenaria correspondente a diferentes dire¢des da
acdo sismica (NZCMA, 2004)

Embora os pesquisadores tenham desenvolvido varios métodos para analisar (e
projetar) sistemas de paredes de contraventamento acopladas, Harcheganiu et al. (2011)
observam que pouquissimas pesquisas apresentaram relacGes entre as dimens@es das aberturas
e 0 modo como os pilares se comportam juntos, independentes ou conjugados, conforme Figura
14. De acordo com os autores, a diferenca entre os dois modos implica diferentes formas de
modelar as paredes de contraventamento dotadas de aberturas e acopladas. Nomeadamente, 0s
dois pilares adjacentes sdo modelados como dois meios independentes no caso de terem
comportamentos independentes de flexdo e sdo modelados, juntamente com uma viga de

ligacdo, como um Unico meio quando os dois pilares atuam conjugados.
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Figura 14 - (a) Comportamento independente dos pilares (b) Comportamento conjugado dos pilares.
(Harcheganiu et al. (2011)).

Para Vecchio e Chan (1990), as relagdes entre as dimensdes das aberturas € 0 modo
como os pilares se comportam juntos, influenciam profundamente a quantidade e a disposicao
de barras de armadura, especialmente em torno das aberturas. Portanto, Harcheganiu et al.
(2011) estudaram varios modelos, com o objetivo de estudar como as dimens@es das aberturas
afetam o verdadeiro comportamento relativo dos pilares de alvenaria contra a flexao, visto que,
de acordo com os autores, enquanto na maioria das vezes, o sistema € idealizado para que as
paredes supostamente ajam de forma independente, o verdadeiro comportamento nem sempre

€ como se supde.

Vecchio e Cheung (1984) através da analise estatica de paredes de contraventamento
acopladas observaram que, se a rigidez ao cisalhamento das paredes ou a relagao altura/largura
dos pilares de alvenaria for muito grande, entdo o comportamento relativo de flex&o das paredes
é conjugado e vice-versa. Neste caso, a distribuicdo de tensdo normal nos pilares € linear em
toda a se¢édo, enquanto que no outro caso a distribuicdo de tensGes se desvia do caso, e existirdo

duas distribuicdes de tensdes separadas nos pilares adjacentes.

E segundo, Capuani et al. (1994), uma abordagem continua equivalente para paredes
de contraventamento acopladas, mostrou que o comportamento relativo de flex@o das paredes
é diretamente influenciado pelo nimero de andares, de tal forma que, em edificios de altissima
altura ou, como se observara, em edificios muito altos, esse comportamento relativo é sempre

conjugado.
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Métodos analiticos ou numéricos tém sido desenvolvidos por muitos pesquisadores para
analisar (e principalmente para projetar) paredes de contraventamento acopladas, a maioria das
quais, pertencem ao modo de comportamento independente nas duas paredes. Por exemplo, o
primeiro e mais importante método de analise de paredes acopladas ¢ o método “Continuous
Medium”, proposto principalmente por Timoshenko e seguido por outros como Chitty, Mayer,
Minnelli, etc. O método "Equivalent Frame", estd entre outros métodos antigos, no qual os
pilares e vigas de acoplamente sdo substituidos por elementos de barras bidimensionais, e 0
método de elementos finitos. Hrenikoff, Mccormick, Turner et al., e Argyris (1970), aparecem
como 0s principais pesquisadores a apresentar o método em elementos finitos. Mais
recentemente, foram desenvolvidos mdaltiplos métodos para analisar as paredes de
contraventamento acopladas nas formas elastica e elastoplastica, a maioria das quais

correspondem ao comportamento de flexao independente.

Os trabalhos de Pisanty e Traum (1970), Tso e Biswas (1972), e Elsied et al. (1990)
estdo entre os trabalhos mais populares no estudo do comportamento de paredes de
contraventamento acopladas para a regido elastica, e 0 método elastoplastico desenvolvido por
Pekau e Gocevski (1981). Também foram produzidos varios métodos capazes de analisar
paredes de contraventamento acopladas para ambos 0s casos, isto €, em casos gerais, tais como
os recomendados por Capuani et al.(1994), Koo e Cheung (1984), e Lu e Chen (2005).

Portanto, para calcular o erro na estimativa da rigidez efetiva da viga de acoplamento
Aksogan et al. (2003), desenvolveram uma foérmula, conforme equacdo 10 em fungdo dos
parametros geométricos da parede de contraventamento acoplada. E concluiram que a medida
que esse erro se torna maior, 0 comportamento relativo de flexdo se aproxima do caso

independente.

(%6m)
(b%zEI )+ (%A )+ (%rh )

error =

Equacéo 10

MacLeod (1970) estudando a interagdo de portico de parede de contraventamento e
Pisanty e Traun (1970) focando os estudos numa analise simplificada de paredes de
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contraventamento acopladas de secdo transversal varidvel, desenvolveram outro pardmetro
geomeétrico para prever o comportamento relativo de flexao dos pilares de alvenaria, expresso

na equacao 11.

121, (¢ A, +A4,
3 +
hb~ (I

Equagdo 11

Como explorado na revisao da literatura, de acordo com os melhores conhecimentos
dos autores, ha necessidade de mais estudos para a estimativa do comportamento relativo de
flexdo de paredes acopladas, isto é, quando elas atuam flexivelmente independentes ou
conjugadas. Em parte, esta tese, aborda o desenvolvimento de um programa experimental, onde
paredes de contraventamento parcialmente grauteadas, escala %2, foram acopladas por vigas de
alvenaria e/ou vigas de concreto armado. Os resultados foram analisados de forma a relacionar
o efeito do acoplamento, alvenaria ou concreto armado, tipo de aberturas, porta ou janela, no

comportamento e resisténcia as a¢oes laterais das paredes de contraventamento.

2.4.3 FORMAS DE RUPTURA DE PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO

Ao longo dos anos varias pesquisas foram realizadas em paredes de contraventamento
cegas e armadas, portanto, 0 seu comportamento e sua resisténcia, bem como os modos de
ruptura sdo bem conhecidos. A grande questéo se reside agora nas paredes de contraventamento
parcialmente grauteadas e dotadas de abertura. Como se comporta tais paredes e qual sera a
forma de ruptura ou as formas de rupturas? De acordo com Priestley (1986%), para paredes de
contraventamento dotadas de aberturas o0 modo de ruptura e a ductilidade dependem da

geometria da parede e da capacidade de curvatura desta.

Sobe efeitos de combinados de acédo lateral e carga vertical, 0 modo de ruptura de
deformagéo das paredes de contraventamento armadas e sem aberturas depende da geometria
da parede, do nivel de carga vertical e da taxa de armadura vertical e horizontal, Parsekian et
al. (2014, pag. 504). E ao longo dos anos vérias pesquisas foram realizadas e corroboram tais
afirmacdes, Scrivener (1967); Schneider (1959); Shing et al. (1990, 1991); Sveinsson (1981);
Thurston e Hutchinson (1982); Salim (1982); Okada et al. (1987) e Priestley (1982). Ruptura
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por flex&o e por cisalhamento sdo relatadas nas pesquisas mencionadas acima para paredes de
contraventamento armadas e cegas, sendo a ruptura por flexdo caracterizada por fissuracéo na
junta da argamassa de assentamento, escoamento da armadura vertical e finalmente
esmagamento dos cantos da parede, enquanto que a ruptura por cisalhamento se caracteriza

pela fissuracdo diagonal.

Com base em ensaios experimentais na Universidade de Auckland, Voon e Ingham
(2005) construiram e ensaiaram oito paredes de alvenaria de concreto parcialmente grauteadas
e dotadas de aberturas, com o objetivo de estudar o desempenho dessas paredes sob condicdes
de acdo sismica, observaram os padrées de fissuracdo mostrados na Figura 15. Devido a falta
de armadura de cisalhamento distribuidas horizontalmente, Voon e Ingham (2005) observaram
a ruptura das paredes em um modo de tracdo diagonal (ruptura por cisalhamento), conforme
Figura 15. De acordo com os autores, os padr@es de fissuracdo diagonais nas paredes alinham
bem com os caminhos de carga através da qual a forca de cisalhamento foi assumida para ser
transferida para a base das paredes através do mecanismo de bielas. Portanto, os autores
afirmam que esta observacdo suporta a utilizacdo do método de anélise de bielas e tirantes,
como a ferramenta para avaliar a resisténcia das paredes de alvenaria armadas dotadas de

aberturas.
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Parede 2 Parede 4

Parede 6 Parede 8

Figura 15— Padr@es de ruptura nos ensaios das paredes - Voon e Ingham (2005).

A reviséo da literatura revelou a necessidade de modelos precisos e simples e de ensaios
em paredes de alvenaria armada, parcialmente grauteadas, de contraventamento e dotadas de
abertura para multiplos pavimentos para prever o mecanismo real de ruptura, carga lateral
méaxima, a rigidez pds-fissuracdo levando em consideragéo os efeitos das aberturas, fissuragéo,
distorcdo de cisalhamento, e as forgas axiais. Observou-se a necessidade de avancar no estudo
das paredes de alvenaria de contraventamento em funcdo do seu intenso uso em edificios e da
demanda por mais informagdes sobre o seu comportamento estrutural, em especial no que
refere & utilizagdo de alvenaria parcialmente armada e dotadas de aberturas. Conclui-se desta
andlise que a rigidez pds fissuracdo das paredes de alvenaria de contraventamento armadas e
dotadas de aberturas ndo foi totalmente investigada e mais pesquisas sdo necessarias para

desenvolver um método preciso para predizer a rigidez dessas paredes.
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2.5 ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM ESCALA REDUZIDA

Nos ultimos anos diversos trabalhos foram realizados utilizando modelos reduzidos em
alvenaria estrutural no Brasil. Podem ser citados, as pesquisas desenvolvidas no Nucleo de
Ensino e Pesquisa de Alvenaria Estrutural - NEPAE da Faculdade de Engenharia de llha
Solteira - UNESP, do Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de Séo Carlos -
EESC/USP e da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, em ordem cronoldgica:
Santos (2001), Lindner (2001), Andolfato (2002) - onde se desenvolveu a técnica necessaria
para a producéo de blocos estruturais de concreto em escala reduzida (1:4), Signor e Roman
(2002), Holanda Jr. (2002), Silva (2003), Nascimento Neto (2003), Mauricio (2005), Capuzzo
Neto (2005) e Moreira (2007).

Ensaios de laboratdrio em escala real de subsistemas de parede de alvenaria e edificios
podem ser impraticaveis devido a limitaces de espaco, construcdo e limitacbes de ensaio, e
restri¢Oes financeiras. O modelo estrutural é a representacao fisica de uma estrutura (protétipo),
ou de parte dela, sendo normalmente construido em escala reduzida. Pode-se ainda definir
como um elemento ou conjunto de elementos construidos em escala reduzida e submetidos a
ensaios. Como vantagens da utilizacdo de modelos fisicos reduzidos em detrimento de
protétipos, tém-se a utilizagdo de estruturas com dimensdes reduzidas, facilitando o transporte
e armazenamento dentro do laboratorio e a contribuicdo, positiva, para economia de espaco, de

material e financeira.

Portanto, ensaios com modelos em escala reduzida de componentes de alvenaria de
varios programas experimentais tém sido amplamente relatados na literatura. A principal
conclusdo da maioria dessas experiéncias € que é possivel modelar o comportamento e 0s
modos de ruptura de componentes de alvenaria em escala real nas escalas reduzidas. A
literatura apresenta alguns sucessos recentes com modelagem na escala 1:2 de paredes de

alvenaria de contraventamento, tais como Long, (2006); Banting et al., (2009); Shedid, (2009).

O desafio ao realizar ensaios experimentais em modelos em escala reduzida € relacionar
os resultados a um prototipo ou corpos de prova na escala real para que os dados se tornem
utilizaveis. Para se ter confianca em um modelo em escala reduzida, deve ser correlacionada
um protdtipo em escala real com um razoavel grau de similaridade. Isso requer uma
investigacdo de todos os componentes individuais que compdem alvenaria de blocos de

concreto armada.
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Nascimento Neto (2003, pag. 48), afirma que os estudos desenvolvidos com modelos
reduzidos ndo mais se preocupam com a correlacdo direta com resultados de prototipos, mas
tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural e servir de base para uma modelagem
numérica e/ou tedrica mais adequada, que seja capaz de representar tanto quanto possivel, e de

modo sensato, 0 comportamento real da estrutura.

Segundo Long et al., (2005) uma solucdo potencial para este problema é a modelagem
em escala real de paredes e edificios utilizando blocos de alvenaria de concreto na escala 1/2,
0 que, de fato, resulta em um oitavo do volume de material. De acordo com os autores, espera-
se que ao contrario de blocos de menor escala, blocos na escala 1/2 possam comportar-se como
um modelo direto, eliminando assim a necessidade de fatores de escala ao relacionar o

comportamento da alvenaria.

Pesquisa de modelagem em escala reduzida da Universidade de Drexel ao longo dos
altimos 30 anos incluiu ensaios experimentais de alvenaria utilizando blocos na escala 1:4 e
1:3, Harris e Sabnis (1999) e Abboud et al. (1990).

Long et al. (2005) apresentaram resultados de ensaios preliminares de blocos de
alvenaria de concreto na escala 1:2 para a modelagem de comportamento no plano de paredes
de alvenaria de contraventamento. De acordo com os autores a analise das propriedades dos
materiais e o comportamento dos blocos e dos elementos de alvenaria na escala real e na escala
1:2 e também da resisténcia, caracteristicas de tensdo-deformacdo e modos de falha dos
elementos de alvenaria em compressdo axial e tracdo diagonal demostraram que alvenaria na
escala 1:2 comporta como um bom modelo da alvenaria na escala real, especialmente para as
amostras grauteadas. Segundo os autores, as resisténcias e curvas tensao-deformacao dos dois
modelos sdo comparaveis. E segundo eles as diferencas encontradas podem ser atribuidas aos
efeitos do tamanho, variacdo normal de propriedades da alvenaria, e as diferencas na resisténcia
dos blocos. Portanto os autores concluiram que é vidvel modelagem de paredes de alvenaria de

contraventamento e de edificios na escala real usando blocos na escala 1:2.

Hughes et al. (2011) desenvolveram um programa experimental com o objetivo de realizar
uma comparacdo detalhada entre modelos na escala 1:3 e de prot6tipos na escala real dos
componentes da alvenaria, dos prismas e de paredes de contraventamento (shear walls). Os
autores observaram grande habilidade dos prismas na escala 1:3 de alcancar as mesmas

resisténcias carateristicas de compressdo e de cisalhamento semelhantes aos ensaios dos
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prismas na escala real, entre outros, demonstrando dessa forma segundo os autores a clara
capacidade da alvenaria na escala 1:3 de agir como um modelo direto para os ensaios de

alvenaria na escala real.

Quanto ao comportamento na flexdo das paredes de contraventamento na escala 1:3,
incluindo padréo de fissuras, deslocamentos laterais no plano, o perfil de deformacdo, a
curvatura das paredes e a relacdo carga-deformacéo os autores observaram que no geral houve
uma boa correlacdo dos modelos na escala reduzida de 1:3 em relacéo aos proto6tipos na escala

real até a falha prematura da armadura vertical dentro dos corpos-de-prova na escala 1:3.

Ainda, os autores, através da analise de uma resposta de carga-deslocamento idealizada,
com a parte elastica da curva que passa pelo escoamento inicial, compararam a ductilidade em
funcéo dos deslocamentos, pA, das amostras de parede do modelo com a escala real, conforme
Figura 16 e Figura 17. Os autores concluiram que os resultados da comparacdo forca-
deslocamento indicaram que os modelos na escala 1:3 das paredes de contraventamento tem
potencial de replicacdo do comportamento do protétipo na escala real, com limitacdo na
utilizacdo de armadura de aco quebradico.

30 -
-_—
—_— e =T
—
- -~ =
- — e
== Egcala real,F/9, D/3
= = Modelo na escala 1:3
0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm)

Figura 16— Comparac&o direta da parede 1 (escala 1:3) com a escala real, Hughes et al. (2011)
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Figura 17- Comparagcdo direta da parede 2 (escala 1:3) com a escala real, Hughes et al. (2011)

Mohammed e Hughes (2005) apresentam uma comparacdo experimental do
comportamento da alvenaria entre protdtipos na escala real e modelos na escala 1/6 sob
carregamento de compressdo. Os autores observaram boa concordéncia entre os modelos e o
prototipo, e afirmam que os resultados mostram que € possivel que pequenos modelos (escala
reduzida) de alvenaria podem prever o comportamento elastico, bem como os modos de falha

dos protétipos (escala real).

Camacho (1995) com o objetivo de estudar a possibilidade da substituicdo dos ensaios
em alvenaria de blocos ceramicos por ensaios em modelos fisicos reduzidos, tanto em
condices de servico, como em regime de ruptura, ensaiou blocos, prismas de dois, trés e quatro
blocos justapostos e paredinhas. O autor utilizou duas escalas diferentes, (1:3) e (1:5), inclusive
a natural (1:1), com o objetivo de também avaliar se o fator escala poderia alterar
significativamente as rela¢fes entre modelo e protétipo. O autor observou que a forma de
ruptura dos prismas e paredinhas foram semelhantes para as trés escalas, sendo caracterizada
pelo aparecimento de fissuras verticais, seguidas de estilhagamento e quebra das paredes dos

blocos. Com relacao as resisténcias obtidas na ruptura, tanto os blocos, prismas e paredinhas
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para as trés escalas, o autor afirma que apresentaram comportamento semelhante. J& o fator de
eficiéncia decresce com o aumento do numero de fiadas do elemento, tendendo a um
crescimento global conforme se diminui a escala. Grandes diferencas nos valores de
deformacdo na ruptura, para as escalas reduzidas (1:3) e (1:5), foram encontradas, onde as
maiores deformac6es foram observadas nos blocos em relagdo aos prismas e paredinhas, néo
sendo constatado este comportamento para a escala natural, e ainda os corpos de prova na
escala reduzida apresentaram deformacdes superiores as observadas na escala natural. Segundo
0 autor, a grande deformabilidade verificada nos blocos reduzidos se deve ao processo de

fabricacéo.

Camacho (1995) de forma geral afirma que as resisténcias a compressao axial dos
modelos sdo semelhantes entre si, de forma geral. Porém, para os prismas e paredinhas, 0s
modelos apresentam valores superiores aos observados no prototipo. As deformacdes de
ruptura, medidas nos modelos, foram consideravelmente superiores aos valores medidos no
protétipo, fato observado também em outras pesquisas. Apesar da diferenca dos valores
numéricos, 0 comportamento e 0os modos de ruptura apresentados pelo protétipo e modelos
foram semelhantes. Assim, o autor concluiu que € possivel trabalhar de forma direta com

modelos fisicos reduzidos para o estudo da alvenaria de blocos ceramicos.

2.6 SISTEMA DE CORRELACAO DE IMAGENS DIGITAIS

Correlacdo de imagem digital (DIC na sigla inglesa) funciona através da comparacao
de fotografias digitais de um componente ou peca ensaiada em diferentes estagios de
deformacéo. Ao rastrear frames de pixels, o sistema pode medir o deslocamento superficial e
construir campos de deformacéo 2D e 3D e mapas de deformacdo completos. Para que a DIC
funcione de forma eficaz, os frames de pixels precisam ser aleatorios e exclusivos com uma
variedade de niveis de contraste e intensidade. Nao requer iluminacao especial e, em muitos
casos, a superficie natural da estrutura ou componente tem textura de imagem suficiente para
que a DIC funcione sem a necessidade de qualquer preparacéo especial da superficie. O uso de
DIC tem sido associado com a medigdo da deformac&o e fratura de materiais metélicos, mas

tem encontrado mais recentes aplicagdes para ensaios de concreto e materiais de alvenaria.

A correlagdo de imagem digital € uma aplicacdo baseada na comparacdo de duas
imagens adquiridas em estados diferentes, uma antes da deformacgdo e a outra depois.

Geralmente, essas duas imagens sao referidas como imagens de referéncia e deformada. Apds
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a aquisicao por uma camera especifica, estas imagens sao digitalizadas e armazenadas em um
disco rigido de computador para analises. Dois subconjuntos séo escolhidos respectivamente a
partir das imagens de referéncia e deformadas para correlacdo. O algoritmo de correlacao,

detectando os deslocamentos locais u e v, comparando os dois subconjuntos de imagem.

Choi e Shah (1997) ensaiaram corpos-de-prova prismaticos de concreto sob compressao
e indicaram uma boa correlacdo entre (DIC) e as técnicas de medigdo tipica por transdutor de
deslocamento (LVDT) para medir as deformac6es de compressdo. Em seus estudos, a DIC
também foi usada para medir deformacdes superficiais nos corpos-de-prova de concreto,

incluindo quantificar a formacao de fissuras dentro da matriz do cimento.

Banting (2013) observou que as medigdes de DIC e LVDT estavam dentro de £ 0,1 mm
entre si, no entanto, o uso de DIC em ciclos de deslocamento muito elevado foi impedido pela
ocorréncia de desprendimento e separacao da face dos blocos. Observou-se que a DIC se tornou

ineficaz nas areas onde ocorreram os maiores danos.

Raffard et al. (2001) aplicaram DIC para o ensaio de materiais de alvenaria de pedra
historica, porém, como no trabalho anterior dos autores, 0s corpos-de-prova eram de tamanho
relativamente pequeno em comparacdo com elementos estruturais. Similary, Lawler e Keane

(2001) mediram as deformacGes em concreto sujeitas a compressao usando a analise 3-D DIC.

Tung et al. (2008) aplicaram DIC para ensaio de compressdo de painéis de tijolos e
tanto Tusini e Willam (2008) e Citto et al. (2011) relataram usar a analise de DIC em ensaios
de compressdo de prisma de tijolo. Grande parte da pesquisa relacionada com materiais de
alvenaria que tem documentado o uso de DIC tem se concentrado em ensaios de compressao
em pequena escala, embora Smith et al. (2010) relataram usar DIC para a analise de ensaios
em escala real de paredes de cisalhamento de concreto pré-moldado submetidas a cargas
laterais. Além disso, Destrebecq et al. (2010) usaram o DIC para a deteccdo de fissuras em

vigas de concreto armado.

DIC tem demonstrado ser uma técnica precisa de medicao de deformacdes superficiais
em pequena escala, mas com melhorias na tecnologia e a disponibilidade de cdmeras digitais
de alta resolucdo, vem sendo expandida para elementos estruturais de tamanho completo. Além
da instrumentacéo fisica uma analise computacional por correlagdo de imagem digital (DIC),
foi utilizada para medir o deslocamento e a deformacdo superficial em todas as paredes

ensaiadas.
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3. ENSAIOS ESTRUTURAIS - PARTE 1

O estudo aqui apresentado tem como objetivo principal o estudo da eficiéncia da
alvenaria grauteada de alta resisténcia utilizando blocos de concreto. Como objetivos
secundarios séo estudados a resisténcia a compressdo da alvenaria com idades diferentes (14 e
28 dias), as relacdes de resisténcia a compressao prisma (oco e grauteada)/bloco e a eficiéncia

dos aditivos compensadores de retracdo na resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foi concebido um programa de ensaio abrangente para determinar a influéncia e a
contribuicdo do graute na resisténcia a compressao da alvenaria de concreto de alta resisténcia
(a matriz de ensaio é mostrada na Tabela 32. Trés tipos de blocos, argamassas e graute feitos
com trés percentagens diferentes de uma mistura de aditivo compensador de retragdo foram
combinados para construir 48 prismas ocos e 162 grauteados, os quais foram entdo ensaiados
sob compressdo axial. Além disso, foram ensaiados 36 corpos de prova de argamassa, 162

corpos de graute e 18 blocos para determinar as respectivas resisténcias a compressao.
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Tabela 32. Matriz de ensaio

f, f, 0% 1% 2% 0% 1% 2%
Bloco fa ‘11 g 14 | 28| fo | 14|28 |14 |28|124|28| | 14| 28| 14|28/ 14/ 28
dlq | d|d d|d|d|d]|d]|d d|d|d|d]|d]|d
PB,

G1 3 3 3 3 3 3 | MG | 3 3 3 3 3 3

PB:
B 6 M 6 6 7 7 G, 3 3 3 3 3 3 | MG | 3 3 3 3 3 3

PB:
Gs 3 3 3 3 3 3 | MG | 3 3 3 3 3 3

PB;
G, 3 3 3 3 3 3 | MG | 3 3 3 3 3 3

PB:
B, 6 M, 6 | 6 7 10 G, 3 3 3 3 3 3 | MG | 3 3 3 3 3 3

PB.
Gs 3 3 3 3 3 3 | MG | 3 3 3 3 3 3

PB;
G 3 3 3 3 3 3 | MG | 3 3 3 3 3 3

PB;
Bs 6 Ms 6 | 6 7 10 G, 3 3 3 3 3 3 | MG | 3 3 3 3 3 3

PB;
Gs 3 3 3 3 3 3 | MsG | 3 3 3 3 3 3

Tota 18 ! ! 21 | 27 271 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27

Os blocos, argamassas e graute foram designados Bi, Mi e Gi, respectivamente, onde i
representa o tipo. Para cada tipo de graute, as trés percentagens do aditivo foram 0, 1 e 2%.
Assim, 0s grautes sdao ainda discriminados com um ndmero 0, 1 ou 2 apds a designacdo do
graute para representar as porcentagens do aditivo. Para os prismas, o bloco B1 foi sempre
combinado com argamassa M1, o bloco B2 foi sempre combinado com argamassa M2 e o
bloco B3 sempre foi combinado com argamassa M3. Assim, 0s prismas ocos foram designados
por PBiMi, onde i representa os tipos de bloco e argamassa e os prismas grauteados foram
designados PBiMiGj-k%, em que i representa os tipos bloco e argamassa, j representa o tipo

de graute e k representa a porcentagem do aditivo.

A utilizacdo da mesma resisténcia de argamassa e da mesma resisténcia do graute,
independentemente da resisténcia da alvenaria de concreto, pode ser tipica em algumas partes
do mundo. Tal prética, contudo, resulta numa eficiéncia de alvenaria cada vez mais baixa (isto
é, a razdo entre a resisténcia da alvenaria e a dos blocos a medida que a resisténcia dos blocos

aumenta, Fortes et al. (2014), por exemplo, demonstra que a eficiéncia € menor se a argamassa
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tipo S é usada com blocos de 70 MPa do que se a argamassa tipo S é usada com bloco de 30
MPa. Portanto, em vez de usar a mesma resisténcia de argamassa € a mesma resisténcia de
graute ao longo do programa de ensaios e avaliar suas influéncias sobre a resisténcia da
alvenaria, foram seguidas as sugestfes de Parsekian et al. (2014) - a resisténcia da argamassa
deve ser de aproximadamente 30% do bloco e a resisténcia a compressdo deve ser
aproximadamente metade da resisténcia a compressao dos blocos ocos com um valor minimo
de 15 MPa e um valor maximo néo superior a 150% da resisténcia dos blocos. Ao comparar as
resisténcias da argamassa e do graute com a do bloco, o calculo da resisténcia a compressao
dos blocos deve ser feito utilizando a area liquida do bloco. As resisténcias de compressdo
correspondentes dos componentes aos dos blocos tentam otimizar o sistema maximizando a

influéncia da resisténcia da argamassa e do graute sobre a resisténcia de alvenaria.

3.1.1 BLOCOS DE CONCRETO

O tamanho nominal dos blocos utilizados nesta pesquisa foi de 140 x 190 x 390 mm e
a mesma empresa fabricou todos os blocos. A Figura 18 mostra um bloco tipico usado nesta
pesquisa. Foram utilizados blocos com trés diferentes resisténcias e o fabricante forneceu

resisténcias (resisténcia esperada) para os blocos de 32, 48 e 68 MPa.

Figura 18. Bloco de concreto tipico para a alvenaria

Seguindo os requisitos de ABNT-NBR 6136 (2007) e ABNT-NBR 12118 (2011)
relacionadas com blocos de concreto, a largura e a altura, a espessura da parede, o tamanho dos
vazados e as misulas foram medidos e verificados. Os blocos atendem aos requisitos
dimensionais dentro das tolerancias especificadas, bem como aos requisitos visuais das normas

brasileiras. A area bruta dos blocos foi de 54.600 mm?e a area liquida foi de 25.116 mm?.
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Portanto, a relacdo entre as &reas liquida e bruta foi de 0,46. A absorcao total de &gua dos blocos
também foi determinada de acordo com as especifica¢fes brasileiras ABNT-NBR 6136 (2007)
e ABNT-NBR 12118 (2011) e foram de 4,33 B1; 3,62 B2; 3,11 B3, respectivamente.

3.1.2 ARGAMASSA

A argamassa € tipicamente feita, combinando cimento Portland, cal, areia e agua em
diferentes proporgOes. Nesta pesquisa, o cimento Portland utilizado foi o CP Il - Z — 32,
brasileiro, que contém 6 a 14% de materiais pozolanicos. Além disso, as resisténcias a
compressdo de 3 dias, 7 dias e 28 dias devem ser iguais ou superiores a 10, 20 e 32 MPa,
respectivamente. O peso unitario do cimento foi determinado a partir de trés amostras (1.158,
1.107, 1.102) e 1.122 kg/m?®. A areia utilizada era uma areia fina e limpa encontrada no Estado
de S&o Paulo. Realizou-se uma analise granulométrica e a porcentagem acumulada retida foi
de 0, 0,2, 8,2, 21,1, 47,3 e 89,2 nas peneiras 4,75; 2,36; 1,18; 0,6; 0,3 e 0,15 (mm),
respectivamente. A areia atendia aos requisitos da norma brasileira ABNT-NBR NM 24820. O
peso unitério da areia foi determinado a partir de trés amostras (1.586; 1.594; 1.588) e 1.589
kg/m?; O peso unitario em massa foi determinado seguindo a exigéncia da norma brasileira
ABNT-NBR NM 52 (2009). A cal utilizada teve peso unitario maioritario de 640 kg/m?, o qual
também foi determinado usando a especificacdo da norma brasileira ABNT-NBR NM 52
(2009) usando trés amostras (638; 640; 641). Utilizou-se agua potavel para misturar a

argamassa.

Parsekian et al. (2012) sugerem que a resisténcia a compressao da argamassa deve ser
menor do que a resisténcia a compressdo dos blocos utilizadas para acomodar as deformac6es
e induzir a fissuracdo nas juntas de argamassa. Neste estudo, foram utilizadas trés misturas de
argamassa e concebidas para ter uma resisténcia a compressao de aproximadamente 30 por
cento da resisténcia a compressdao dos blocos. A proporcdo das misturas seguiu as
recomendag0es da norma brasileira ABNT-NBR 15961-2 (2011). As proporcdes de volume e
massa (cimento Portland: cal: areia), bem como a relagdo agua / cimento e a resisténcia a

compressdo esperada das misturas de argamassa sdo mostradas na Tabela 33.
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Tabela 33. Traco de argamassa

. Proporcéo fa Esperado
Tipo Volume Peso wic (MPa)
My 1:1.0:5.0 1:1.42:4.25 1.05 12.0
M; 1:0.5:4.0 1:1.21:3.40 0.86 18.0
M3 1:0.5:3.5 1:1.21:2.98 0.77 24.0
3.1.3 GRAUTE

Como acima mencionado, a resisténcia a compressao do graute, Parsekian et al. (2012)
deve ser aproximadamente a mesma da resisténcia a compresséo dos blocos ocos com um valor
minimo de 15 MPa. O célculo da resisténcia a compressao dos blocos é feito usando a area
liguida do mesmo. O limite inferior sugerido tem a intencdo de fornecer uma resisténcia
minima para a ligacdo graute-armadura, enquanto o limite superior é devido a fatores
econémicos. Romagna (2000), no entanto, determinou que 0 uso de graute com resisténcia a
compressdo superior que a dos blocos ndo aumenta a resisténcia a compressao da alvenaria. Os
resultados dessa pesquisa confirmam a sugestdo de Parsekian et al. (2012) de que a melhor
relacdo entre a resisténcia a compressao da alvenaria e a resisténcia a compressao dos blocos
(calculada usando a area liquida dos blocos) é obtida quando o graute e o bloco tém

aproximadamente a mesma resisténcia a compressao.

O graute utilizada nesta pesquisa foi feito seguindo as recomendagfes das normas
brasileiras ABNT-NBR 5738 (2003) e ABNT-NBR 5739 (2007), bem como a sugestao de que
a resisténcia a compressdo do graute deve ser aproximadamente a mesma do bloco, calculo
utilizando a area liquida. O agregado grosso utilizado foi a brita 0 tipico de 9,5 mm encontrado
no Estado de S&o Paulo. A andlise de peneiracdo também foi realizada de acordo com a
exigéncia da norma brasileira ABNT-NBR NM 248 (2003) e a porcentagem acumulada retida
foi de 0, 2,4, 45,3, 67,8 nos peneiros 4,76, 6,3, 9,5 e 12,5, respectivamente. O peso unitario da
brita também foi determinado de acordo com a exigéncia da norma brasileira ABNT-NBR NM
52 (2009), utilizando-se trés amostras (1.427; 1.399; 1.431) e 1.419 kg/m?. O cimento Portland,
areia e cal usados para fazer graute foram os mesmos usados para fazer a argamassa e foi
utilizada &gua potavel para misturar o graute. Foram utilizadas trés misturas de graute e as
propor¢Ges volumétricas (cimento Portland: cal: areia: brita), bem como a relacdo
agua/cimento, slump e a resisténcia a compressdo esperada das misturas sdao mostradas na
Tabela 34.
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Tabela 34. Trago do graute

Proporgéo fy Esperado
Volume Peso (MPa)
G: | 1:.0,1:1,6:1,8 |1:0,06:2,27:2,28| 0,68 | 22,5245 25,0
G, | 1:.0,1:1,5:1,6 [1:0,06:1,98:2,02| 0,58 | 22,5-24,5 30,0
Gs | 1:.0,1:1,0:1,3 [1:0,06:1,42:1,64| 0,45 | 22,5-23,0 45,0

Tipo Wi/c | Proporcéo

A retracdo plastica e a secagem do graute pode resultar em um graute resistindo a uma
parte menor da carga aplicada por compressdo aos prismas devido a retracdo do graute na
direcdo longitudinal, a qual, num ambiente laboratorial, pode ser remediada atraves do
capeamento da amostra. A retracdo do graute na direcdo lateral provoca a separacdo entre o
graute e o bloco de concreto, que ndo pode ser adequadamente remediada através de meios
convencionais. Para reduzir a retracdo, pode ser utilizado um cimento expansivo ou um aditivo
compensador de retracdo. Estes tipos de produtos promovem essencialmente a formacéo de
grandes quantidades de estringiste, 0 que provoca uma expansdo inicial lenta do graute para

compensar a retracdo inicial do graute.

Na pesquisa aqui apresentada, os grautes foram feitos com 0, 1 e 2% de um aditivo
compensador de retracdo (referida adiante como aditivo) com o objetivo de promover a
expansdo lenta do graute para compensar a retracao inicial do graute. Diferentes porcentagens
foram utilizadas para permitir que os pesquisadores determinassem a influéncia do aditivo
sobre a resisténcia a compressdo da alvenaria. O aditivo utilizado foi um p6 de 6xido de célcio
fabricado utilizando um tratamento térmico especifico e isento de cloretos e outros
componentes nocivos. A caracteristica expansiva da mistura foi demonstrada DRY®D1 (2015)
para diminuir a porosidade e a reducdo da permeabilidade, aumentar a resisténcia a compressao

e aumentar a aderéncia entre os elementos.

3.1.4 CONSTRUCAO DOS PRISMAS

Prismas ocos e prismas grauteados foram construidos conforme especificados pela
norma brasileira ABNT-NBR 15961-221. Os blocos, argamassas e graute foram combinados
para montar prismas ocos e grauteados. Cada prisma foi montado com dois blocos de altura e
um bloco de comprimento e com argamassamento total (em todas as paredes dos blocos). A

Figura 19 mostra a construcdo dos prismas. A espessura da junta de assentamento foi de
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aproximadamente 10 mm e um pedreiro profissional construiu todos os prismas. O pedreiro
exerceu um cuidado extra durante a construgdo dos prismas para garantir que os prismas fossem

nivelados e prumados.

Figura 19. Construcéo dos prismas

3.1.5 EVOLUCAO DA RESISTENCIA

Para determinar a evolucdo da resisténcia a compressao da argamassa, graute e prismas,
0 numero de corpos-de-prova montados foi duplicado, de modo que os ensaios pudessem ser
realizados em 14d e 28d. As resisténcias a compressdo dos blocos, no entanto, foram
determinadas apenas em 28d, sendo a razdo que a data de fabrico dos blocos era desconhecida.
Os blocos foram recebidos no inicio do programa de ensaios e aproximadamente 6 meses se
passaram antes da construcdo dos prismas. Além disso, para ter em conta a evolucdo da
resisténcia dos blocos e determinar a sua influéncia na evolugéo da resisténcia dos prismas, 0s
prismas teriam que ser construidos no dia da fabricagdo dos blocos, o que néo seria realista.
Portanto, pressupde-se que a resisténcia a compressdo dos blocos seja constante na pesquisa

aqui apresentada.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

As resisténcias a compressao dos blocos foram determinadas utilizando 6 blocos por
grupo. O capeamento dos blocos foi feito utilizando uma pasta de cimento de acordo com a
norma brasileira ABNT-NBR 12118 (2011) e ABTN-NBR 15961-2 (2011) em vez do enxofre
ou gesso de alta resisténcia, conforme sugerido pela ASTM C617 / C617M (2011b). A pasta
de cimento é utilizada devido as preocupacfes de saude e meio ambiente. Esta foi misturada
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utilizando um cimento de alta resisténcia de modo a obter uma resisténcia igual ou superior a

dos blocos. A Figura 20 mostra um bloco capeado.

Os ensaios de compressdo dos blocos foram realizados utilizando uma maquina de
ensaio com capacidade de 2000 kN. Cada bloco foi carregado a uma taxa de 0,05 £+ 0,01 MPa
por segundo. Os blocos romperam geralmente em um modo em forma de cone. A Figura 20
mostra varios blocos ap6s o ensaio. Os modos de ruptura observados séo tipicos para corpos-
de-prova sujeitos a carga de compressdo e confinados nas extremidades pelas placas de
carregamento da maquina. N&o foram observadas fissuras durante o carregamento até muito
proximo da ruptura, que foi geralmente subita e fragil sem qualquer aviso. Barbosa e Hanai
(2005) observaram o mesmo tipo de ruptura e atribuiram o modo de ruptura ao efeito de
confinamento produzido pelos pratos de ensaio da maquina e a fissuragdo por cisalhamento

diagonal.

Figura 20. llustracdo do capeamento dos prismas e modo de ruptura do bloco

Os resultados dos ensaios, incluindo os coeficientes de variacdo, estdo resumidos na
Tabela 35. As resisténcias dos blocos B1, B2, B3 sdo aproximadamente 41, 59 e 75 MPa,
respectivamente, excedendo a resisténcia esperada em 28, 23 e 15%, e a resisténcia aos 28d
dos blocos B2 e B3 séo 46 e 84% maiores do que a resisténcias do bloco B1. O coeficiente de
variacdo (CV) da resisténcia a compressdo medida dos blocos variou de aproximadamente 0,1
a aproximadamente 9 por cento. Os resultados mostram uma variabilidade ligeiramente maior

na resisténcia a compressdo para o grupo de blocos B2, aproximadamente 9 por cento. Uma
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variabilidade razoavelmente pequena na resisténcia a compressao para o grupo de blocos B1,

aproximadamente 6 por cento e essencialmente nenhuma variabilidade na resisténcia a

compressdo para o grupo de blocos B3.

Tabela 35. Resultados da resisténcia a compresséo dos blocos ensaiados

Bloco

f, (MPa)

Media
(MPa)

CV (%)

B:
(32 MPa)

37,7

37,9

40,7

42,0

42,1

43,6

40.7

5.9

B:
(48 MPa)

54,9

66,9

64,5

56,5

59,7

53,8

59.4

9.0

Bs
(68 MPa)

74,9

74,9

74,7

74,9

75,0

74,8

74.9

0.1

3.2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ARGAMASSA

Os corpos-de-prova de argamassa foram feitos e ensaiados de acordo com a norma US

ASTM C10927, que especifica uma amostra de cubo de 40 x 40 x 40 mm. Para cada grupo de

argamassa, foram ensaiados seis cubos de argamassa. Os ensaios foram conduzidos utilizando

uma maquina de ensaio com capacidade de 600 kN e uma velocidade de ensaio de 50 Newtons

por segundo. A Figura 21 mostra a maquina com um cubo de argamassa a ser ensaiado e 0

modo tipico de ruptura. Todos 0s cubos de argamassa experimentaram um Unico modo de

ruptura.

A Tabela 36 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo de argamassa. Os

grupos com os valores esperados entre parénteses estdo na coluna 1. Os resultados individuais
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estdo nos pilares 2 e 5 para 14d e 28d, respectivamente. As resisténcias médias estdo nas
colunas 3 e 6 para 14d e 28d, respectivamente. E os coeficientes de variacdo (CV) estdo nas
colunas 4 e 7, para 14d e 28d, respectivamente. O aumento (ou diminuicdo) da resisténcia de

14d para 28d ¢ dado na coluna 8.

Tabela 36. Resultados das argamassas

i i fa, ain
Argama 1_4 ijla? 2_8 ijla? (02,)
-ssa f, Resisténcias f Resisténcias 14d-28d
(Mpa) | Medias | CV(%) | 5oy | Médias | CV (%)
(MPa) (MPa)
14,4 16.1
M 15,2 16,7
(ﬁ 13,9 140 5.6 15,3 154 6 104
MPa) 12,9 14,2
13,9 15,4
13,6 14,9
21,2 235
M, 18,5 20,3
(18 20,3 203 49 22,6 222 5.0 03
MPa) 20,6 22,4
19,9 21,6
21,1 22,7
30,9 34,2
\ 24,7 271
(22 31,8 292 96 35,3 2.0 103 04
MPa) 31,2 33,9
30,0 32,5
26,9 28.9

Figura 21 — llustracdo do ensaio e da forma de ruptura dos corpos de prova de argamassa
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As trés argamassas atingiram a resisténcia esperada. As resisténcias de compressao
médias em 14d foram de aproximadamente 14, 20 e 29 MPa para M1, M2 e M3,
respectivamente e a 28d as resisténcias de compressdo médias foram de 15, 22 e 32 MPa para
M1, M2 e M3, respectivamente. O aumento das resisténcias de 14d para 28d foi de
aproximadamente 10, 9 e 9 por cento para M1, M2 e M3, respectivamente. Coincidentemente,
os coeficientes de variacdo eram quase idénticos para 14d e 28d. Existe uma variabilidade
ligeiramente maior na resisténcia a compressdo para a argamassa M3, aproximadamente 10 por
cento e uma pequena variabilidade na resisténcia a compressao para as argamassas M1 e M2,

aproximadamente 6 e 5 por cento, respectivamente.

Realizou-se uma andlise unidirecional da variancia da resisténcia a compressdo para
14d e 28d utilizando cada argamassa para determinar se os resultados obtidos para 28d sao
estatisticamente diferentes dos obtidos para 14d. Os valores de p calculados foram 0,012, 0,011
e 0,152 para M1, M2 e M3, respectivamente, indicando que a hip6tese nula de médias iguais
foi rejeitada para a argamassa M1 e M2 mas aceita para argamassa M3. Por outras palavras,
ndo existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressao média de
14d e 28d para a argamassa M3, mas existem dados estatisticos que sugerem que a resisténcia

a compressao média em 14d é diferente daquela de 28d para as argamassas M1 e M2.

3.2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO GRAUTE

Durante o grauteamento dos prismas, corpos de prova de graute foram moldados para
ensaios de resisténcia a compressao. Corpos de prova cilindricas, 100 mm de diametro x 200
mm de altura para cada grupo de graute foram retiradas, sendo 3 amostras conforme
especificado pela ABNT-NBR 5738 (2003). As resisténcias a compressdo medidas obtidas a
partir do ensaio do cilindro ndo correspondem as resisténcias reais do graute se 0s corpos de
prova de graute prismaticos fossem usados. No entanto, como a pesquisa foi comparativa, o

esforgo significativo na preparagdo dos prismas de graute foi considerado desnecessario.

Os corpos de prova dos grautes ndo foram capeados, mas sim suavemente retificados
nas superficies superior e inferior de acordo com a ABNT-NBR 573929. Os ensaios foram
realizados utilizando uma méaquina de ensaio com uma capacidade de 2000 kN e as amostras
foram carregadas a uma taxa de 0,05 + 0,01 MPa por segundo. A Figura 22 mostra Varios

corpos-de-prova suavemente retificados e varios corpos-de-prova apés o ensaio. Os modos de
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ruptura observados foram cone, cone e esmagamento, cone e cisalhamento, e cisalhamento -

Nenhuma falha colunar foi observada.

Figura 22. Corpos de prova de graute antes e depois dos ensaios

Multiplos pequenos lotes de graute foram feitos porque os prismas de alvenaria foram
montados em dias diferentes devido ao grande nimero de prismas construidos. Havia 54 lotes
de pequenos de graute feitos, e para cada lote, trés corpos-de-prova cilindricos foram moldados.
A

Tabela 37, apresenta a resisténcia a compressdo de cada amostra de graute, e as
correspondentes média e os coeficientes de variacdo, enquanto a Tabela 38 apresenta 0s
resultados de acordo com os lotes de graute - a resisténcia a compressao dos grautes, a

correspondente média e os coeficientes de variagéo.



Tabela 37. Resultados dos corpos de prova de graute
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0% aditivo 1% Aditivo 2% Aditivo
Idades Resi_stén Resi_stén Resi_stén
Bloco (dias) Graute -cia -cia -cia
fy Meédia cv fy Média cv fy Média cv
(MPa) | (MPa) (%) | (MPa) | (MPa) (%) | (MPa) | (MPa) (%)
G 237 27,9 30,0
25 I\jPa) 29,1 27,0 10,72 29,9 28,7 3,82 29,5 29,5 1,66
28,2 28,2 29,1
G 40,7 345 358
14 (30|\/I2Pa) 37,3 38,2 5,69 37,4 34,9 6,66 38,5 37,6 412
36,6 328 38,5
G 358 441 444
40 l\jpa) 42,3 40,7 10,71 45,9 433 7,33 46,4 46,1 3,50
B 441 39,8 47,6
! G 30,0 27,2 28,0
(25 nﬁpa) 30,5 28,9 7,75 273 278 3,56 28,9 274 6,82
26,4 29,0 253
G 40,3 35,0 342
28 (30|\/I2Pa) 37,7 37,2 9,31 3438 348 0,37 35,1 347 1,42
335 347 3438
. 40,9 39,1 414
41,0 41,0 0,14 41,3 40,1 2,81 42,7 43,3 5,23
(40MPa) —75'3 39,8 458
o — — 444
1 29,7 30,1 1,98 30,1 30,2 0,71 46,4 46,1 3,50
(25MPa) ' —25'5 30,4 476
G — — 29,9
14 2 37,5 36,2 5,29 35,2 35,0 0,67 31,7 30,8 418
(30MPa) —2g 34,9 —
G 485 37,2 349
3 46,7 47,6 2,76 40,2 38,7 5,55 353 36,6 7,21
(40 MPa) = — 397
B, 6, 33,3 31,9 41,4
33,0 32,6 3,30 33,0 32,9 2,98 42,7 433 523
(25MPa) —373 338 458
G 39,8 36,2 332
28 (30|\/I2Pa) 37,7 39,3 3,52 38,6 38,2 5,04 338 333 1,43
40,3 40,0 32,8
s 49,4 40,5 35,6
3 49,3 49,4 0,18 425 41,5 3,47 36,6 37,3 5,61
(40 MPa) = - 397
G 40,2 36,9 3438
(25 ,\jpa) 40,0 40,1 0,28 37,3 37,0 0,90 358 358 2,93
0,0 36,6 36,9
G 42,9 43,3 38,6
14 2 37,1 41,1 8,47 41,1 42,2 3,73 41,1 39,9 455
(30MPa) 33 = =
G 48,4 51,9 50,4
(40 MPa) 5&5 495 2,91 2;2 49,0 521 514 51,4 2,80
Bs . 44,0 37,7 36,3
25 ,\jpa) 43,0 43,1 1,92 383 38,6 3,01 39,5 383 452
42,4 39,9 39,1
G 455 45,7 445
28 (30M2Pa) 46,5 45,6 2,02 444 451 2,05 41,2 42,8 3,93
44,7 452 42,6
G 49,3 51,9 51.2
40 I\ZPa) 485 49,4 1,75 47,9 49,0 521 50.4 52,0 428
50,3 471 54.6
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Tabela 38. Resultado das amostras de graute

Idad 0% adit_ivo 1% Adit_ivo 2% Adit_ivo
Graut o ReS|_stén Re5|_stén ReS|_stén
. -Cla -Cla -Cla
e | (dias Média | CV Média | CV Média | cV

) f, (MPa) (MPa) (%) fs (MPa) (MPa) (%) f, (MPa) (MPa) (%)
27,0 28,7 29,5

14 30,1 32,4 21,13 30,2 32,0 13,77 46,1 37,2 22,54
835 40,1 37.0 358
MPa) 28,9 27,8 27,4

28 32,6 34,9 21,15 32,9 33,1 16,31 43,3 36,3 22,39
43,1 38,6 38,3
38,2 34,9 37,6

G 14 36,2 38,5 6,43 35,0 374 11,21 30,8 36,1 13,03
(36 41,1 422 39,9
MPa) 37,2 348 34,7

28 39,3 40,7 10,77 38,2 39,4 13,33 33,3 36,9 13,91
45,6 45,1 42,8
40,7 433 46,1

14 47,6 45,9 9,99 38,7 43,6 11,77 36,6 44,7 16,75
58 495 49,0 514
MPa) 41,0 40,1 43,3

28 494 46,6 10,43 415 435 10,97 37,3 44,2 16,74
494 49,0 52,0

Embora trés corpos-de-prova tenham sido moldados para cada grupo de graute, em
alguns casos, apenas dois exemplares séo relatados. Os resultados foram descartados devido a
falha mecéanica da maquina ou quando a resisténcia a compressdo de uma amostra era inferior
a 30% da resisténcia a compressdo média dos outros dois corpos-de-prova. O coeficiente de
variacdo ndo foi calculado quando apenas dois corpos-de-prova estavam disponiveis. Os
grautes obtiveram a resisténcia esperada e, em geral, os coeficientes de variacdo para 0S
resultados individuais s&o baixos, exceto em dois casos em que os valores séo superiores a 10%
- A maioria é inferior a 5%. Tal resultado era esperado uma vez que os corpos-de-prova dentro
de um grupo de graute vieram do mesmo lote de graute. Em contraste, os coeficientes de
variacdo para os lotes, que foram feitos em dias diferentes, sdo muito maiores, com apenas dois

casos em que os valores estao abaixo de 10%.

A Tabela 39 resume a resisténcia dos grautes a 14d e 28d e o ganho de resisténcia de
14d a 28d. A Figura 23 mostra a tendéncia geral entre as resisténcias a compressao dos grautes
em 14d e 28d. Os grautes com 0 e 1% de aditivo experimentaram um ligeiro aumento na
resisténcia enquanto que o graute com adicdo de 2% experimentou uma ligeira diminuicdo da

resisténcia de 14d para 28d. Realizou-se uma analise unidireccional da variancia da resisténcia
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a compressdo para 14d e 28d utilizando cada graute para determinar se 0s resultados obtidos
para 28d eram estatisticamente diferentes dos obtidos para 14d. Os valores de p calculados
foram 0,691, 0,495 e 0,877 para G1, G2 e G3, respectivamente, indicando que a hipotese nula
de médias iguais foi aceita para todos os grautes. Em outras palavras, ndo ha diferenca
estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdo média de cada graute em 14d e
28d.

Tabela 39. Comparacéao dos resultados de graute

0% Aditivo 1% Aditivo 2% Aditivo
Sl | wopa) | B PR | fogn(6) | f(MPR) | fyun (90)
14d 28d 14d-28d 14d 28d 14d-28d 14d 28d 14d-28d
G 324 | 349 7,7 32,0 | 331 3,7 372 | 363 -2,2
G 38,5 | 40,7 57 374 | 394 54 36,1 | 369 23
Gs 45,9 46,6 14 436 | 435 -0,3 44,7 44,2 -1,1

A Figura 23 também mostra para cada graute o aumento (ou diminuigéo) da resisténcia
a compressdo do graute em relacdo ao aumento na porcentagem do aditivo em ambos, 14d e
28d. Os resultados mostram um pequeno aumento na resisténcia a compressdo para o graute
G1 e uma pequena diminuicdo na resisténcia a compressao para os grautes G2 e G3 com
porcentagem crescente da mistura. O aditivo compensador de retracdo promove expansao lenta

para compensar a retracao inicial.
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Figura 23. Resisténcia do prisma grauteado versus Porcentagem de aditivo

Realizou-se uma andlise unidireccional da variancia da resisténcia a compressao para
determinar se os resultados obtidos foram estatisticamente diferentes para os grautes com
diferentes porcentagens de aditivo. A analise foi realizada para o 14d e 28d separadamente. Os
valores de p calculados para o 14d foram 0,602, 0,760 e 0,895 e para o 28d foram 0,860, 0,656
e 0,804 para G1, G2 e G3, respectivamente. Os valores de p indicam que a hipdtese nula de
médias iguais foi aceita para todos os casos. Por outras palavras, ndo existe diferenca
estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdo media de cada lote com as

diferentes porcentagens de aditivos nem a 14d nem a 28d.
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3.2.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS OCOS

Seguindo a especificagdo da ABNT-NBR 15961-2 (2011), 48 prismas ocos foram
construidos e ensaiados. Antes do ensaio, os prismas foram capeados com uma pasta de
cimento de acordo com a ABNT-NBR 15961-2 (2011). Os ensaios foram realizados utilizando
uma maquina de ensaio com uma capacidade de 2000 kN e os prismas foram carregados a uma
taxa de 0,05 £ 0,01 MPa por segundo.

A Figura 23 mostra varios prismas ocos ap0s 0 ensaio. Provavelmente por causa dos
blocos de alta resisténcia usados nos prismas, 0s prismas 0cos ndo romperam nos modos tipicos
listados na ASTM C1314 (2012), mas romperam tanto devido ao desenvolvimento de fissuras
verticais ao longo da sua altura, seguidas pela separacdo das paredes transversais dos blocos
ou por esmagamento em torno da junta de argamassa, logo ap6s, pela separacdo das paredes

transversais dos blocos.

Figura 24. Prisma oco

A razéo (h/t) dos prismas foi de 2,79 e, para ser consistente com 0s outros resultados
aqui apresentados, os resultados dos ensaios foram multiplicados pelo fator altura/espessura
(h/t) de 1,06, conforme prescrito pela ASTM C1314 (2012), para converter a resisténcia medida
do prisma a de um prisma com uma razao h/t de 2,0. A resisténcia a compressao medida para
0s prismas ocos € resumida na Tabela 40. Também sdo apresentados os coeficientes de variacao
em percentual e 0 aumento (ou diminuigdo) de resisténcia de 14 dias a 28 dias. Realizou-se
uma andlise unidireccional da variancia da resisténcia a compressao para determinar se 0s
resultados obtidos para 28d eram estatisticamente diferentes dos obtidos para 14d. Os valores
de p calculados foram 0,406, 0,188 e 0,855 indicando que a hip6tese nula de médias iguais foi
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aceita para todos os casos. Em outras palavras, ndo ha diferenca estatisticamente significativa

entre a resisténcia & compressdo média de 14d e 28d para 0s prismas 0cos.

Tabela 40. Resultados dos prismas ocos

Prisma 14 dias 28 dias f'(“(%a)'”
S| fn(MPa) MFégsige(rl\‘j'Ff‘a) CV (%) | fn (MPa) ,\/Fféeji';t(el\r}fgz) cv (%) | 14d-28d
211 242
21.3 19.6
228 27.2
PB.M; | 231 23,2 896 | 196 22,0 1257 | -49
22.1 20,5
24.7 213
270 21.7
310 28.7
28.2 35,0
28,7 30,7
28,2 30,6
PB.M, gfg 29,1 5,95 g;‘:g 30,8 9.46 5.9
28,9 28,0
28,6
33.6
26.3
346 39,0
39.1 42.4
417 43.8
44,0 38.2
PBsM: ig:; 39,3 8,90 igﬁ 39,0 8,60 08
20,1 201
35.4
36,8
36.7

A Tabela 41 resume todos os valores relacionados aos componentes e aos valores

obtidos para os prismas ocos. O aumento (ou diminuicdo) da resisténcia a compressdo da

resisténcia do bloco B1, o aumento (ou diminuic¢do) da resisténcia a compressdo de 14d para

28d e 0 aumento (ou diminuigdo) da resisténcia a 28d na resisténcia da argamassa M1 também

sdo apresentados. Adicionalmente, para os prismas, € dado o aumento (ou diminuicdo) da

resisténcia a compressdo de 14d para 28d e o aumento (ou diminuicdo) da resisténcia a 28d do

prisma PB1M1. Muitos fatores influenciam a resisténcia a compressdo dos prismas, incluindo
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a geometria e a resisténcia do bloco; a &rea de assentamento da argamassa, espessura e
resisténcia; a relacdo h/t do prisma; a configuracdo do ensaio; e o padrdo de ligagdo Drysdale
e Hamid (2008). O aumento da resisténcia da argamassa de 14d para 28d ndo resultou em um
aumento consistente e equivalente na resisténcia do prisma de 14d para 28d. De fato, de 14d a
28d, os prismas PB1M1 experimentaram pequena diminui¢do na resisténcia, 0s prismas
PB2M2 experimentaram pequeno aumento na resisténcia, e 0s prismas PB3M3
experimentaram diminuicdo insignificante na resisténcia. Assim, o aumento da resisténcia dos
prismas (de 14d a 28d assim como quando comparado com a resisténcia do prisma PB1M1)
ndo pode ser explicado pelo aumento da resisténcia da argamassa mesmo que 0 aumento da
resisténcia dos prismas a partir de PB1M1 seja semelhante ao aumento da resisténcia da
argamassa para argamassa M1. De fato, os resultados dos ensaios, Drysdale e Hamid (1979),

indicam que a resisténcia da argamassa ndo tem um efeito aprecidvel na resisténcia dos prismas

0COS.
Tabela 41. Comparagdo dos prismas 0cos

Bloco (fb) Argamassa (fa) Prismas

f fa (MPa) fa, gain (%) tipO fm (M Pa) fim, gain (%)
- b, 28d . (0, H _ _

Tipo | ppgy | Toean (%) | TiPO |y | ogg 12‘;% fa 14d | 28d 12‘;3‘(’1 Prisma

B, 40,7 — M, | 140 | 1.4 10,4 — PB.M; | 232 | 22,0 -4,9 —
B, 48,6 195 M, | 203 [ 222 93 436 | PB,M, | 291 | 308 59 40,0
Bs 74,9 84,1 Ms | 292 | 32,0 94 1072 | PBsMs | 39,3 | 39,0 -0,8 76,8

A resisténcia dos prismas de alvenaria esté relacionada e parece aumentar linearmente
com a resisténcia dos blocos, ASTM C1019 (2011). Em comparacao com o0s prismas PB1M1,
0s prismas PB2M2 experimentaram um aumento de 40 por cento na resisténcia enquanto 0s
prismas PB3M3 experimentaram um aumento de aproximadamente 77 por cento na resisténcia
e em comparagdo com os blocos B1, os blocos B2 experimentaram um aumento de
aproximadamente 46 por cento na resisténcia enquanto os blocos B3 experimentaram um
aumento de aproximadamente 84 por cento. A resisténcia dos prismas 0cos serd sempre menor
do que a dos blocos utilizados para construir os prismas devido a relacdo h/t maior do prisma
maior, em comparagdo com a de um bloco. Assim, 0 aumento da resisténcia experimentado
pelos prismas parece ser razoavel por ser ligeiramente menor do que o aumento de resisténcia

experimentado pelos blocos. A resisténcia dos prismas ocos sera sempre menor do que a dos
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blocos, tal como aqui obtido, devido a relagdo h/t maior do prisma. Os resultados obtidos estdo
de acordo com os obtidos por outros pesquisadores, ABNT-NBR 5738 (2003)

3.2.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS GRAUTEADOS

Seguindo a especificacdo da ABNT-NBR 15961-2 (2011), 162 prismas grauteados
foram construidos e ensaiados. O grauteamento foi realizado aproximadamente 24 horas ap6s
a construcdo dos prismas. Antes do grauteamento, as rebarbas de argamassa e 0s excedentes
foram removidos do interior dos prismas e os prismas foram em seguida molhados antes do
grauteamento. O pedreiro foi cuidadoso para ndo perturbar os blocos durante o grauteamento.
A graute foi vertida para dentro dos vazados em duas camadas e compactada com 12 golpes
por camada como descrito em ABNT-NBR 5738 (2003). Depois que 0 processo de
grauteamento foi completado, a superficie da graute foi nivelada e alisada usando uma espatula

e imediatamente coberta com um impermeavel filme plastico.

Antes do ensaio, os prismas foram capeados com uma pasta de cimento de acordo com
a ABNT-NBR 15961-2 (2011). Os ensaios foram realizados utilizando uma méquina de ensaio
com uma capacidade de 2000 kN e os prismas foram carregados a uma taxa de 0,05 + 0,01
MPa por segundo. A Figura 25 mostra varios prismas grauteados apos o ensaio. Os modos
tipicos de ruptura listados na ASTM C1314 (2012) sdo a ruptura conica, 0 cone e 0
cisalhamento, a ruptura por tracdo, a ruptura semi-conica, a ruptura de cisalhamento. Todos

estes modos de ruptura foram observados com exce¢do do modo de ruptura por tragéo.

Figura 25. Prismas grauteados
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A relacéo h/t dos prismas grauteados também foi de 2,79 e, para ser consistente com 0s
outros resultados aqui apresentados, os resultados dos ensaios foram multiplicados pelo fator
altura-espessura de 1,06, conforme prescrito pela ASTM C1314 (2012), para converter a
resisténcia medida do prisma a de um prisma com uma relacdo h/t de 2,0. A resisténcia a
compressdo medida para todos os prismas grauteados € resumida na Tabela 42. Também séo
apresentados os coeficientes de variagdo (CV) em porcentagem. Em geral, os CVs séo baixos

dando alguma confiabilidade aos resultados obtidos.



Tabela 42. Resultados dos prismas grauteados
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0% Aditivo 1% Aditivo 2% Aditivo
L Lo Resistén-
Eg;d;; Prismas fm ch ae Sl:;zij?a CV fm ch ae sl:/lsgzr:a Ccv fm cia CcVv
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) Média (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
18,5 20,6 19,2
PB:M;G; 18,0 17,7 5,21 18,8 19,5 4,99 17,7 18,0 5,79
16,7 19,1 17,2
15,5 18,4 20,5
14 PB:M;G; 21,2 18,1 15,94 20,7 19,6 6,07 20,0 20,8 4,71
17,5 19,7 21,9
20,5 21,1 21,2
PB:M;G3 16,8 19,0 10,37 19,8 20,7 3,85 21,5 21,8 3,92
19,8 21,2 22,8
20,0 18,7 18,3
PB:M;G; 18,2 19,5 5,72 18,5 18,5 0,93 18,9 19,1 511
20,3 18,4 20,2
18,1 18,9 24,1
28 PB:M;G; 18,3 19,7 12,80 19,4 20,3 9,48 21,4 21,8 9,82
22,6 22,5 19,9
21,5 20,0 24,4
PB:M;Gs 20,6 20,7 4,04 20,1 20,7 5,29 24,3 23,7 4,75
19,9 22,0 22,4
25,6 24,8 27,0
PB,M,G; 23,1 23,8 6,84 28,8 25,6 11,20 25,8 26,2 2,38
22,6 23,2 26,0
26,6 26,2 25,7
14 PB,M,G, 26,8 26,8 0,61 28,3 27,4 3,85 26,8 25,8 3,50
26,9 27,6 25,0
29,4 30,0 30,3
PB,M,Gs 30,4 29,1 4,92 32,1 31,2 3,35 31,0 31,2 3,26
27,5 31,4 32,3
26,7 27,2 23,6
PB,M,G; 26,6 26,4 2,00 27,2 27,5 1,96 24,9 25,2 6,91
25,8 28,1 27,0
28,5 28,5 31,1
28 PB,M,G; 27,2 27,5 2,96 28,7 28,4 1,02 25,1 27,8 10,87
27,0 28,1 27,3
28,7 34,2 28,0
PB,M,G3 27,8 28,3 1,56 30,1 30,9 9,55 27,5 28,0 1,64
28,5 28,5 28,4
28,3 30,0 28,0
PB3M;3G; 27,6 27,7 2,12 30,2 30,2 0,77 29,0 29,6 6,65
27,2 30,4 31,8
33,0 28,6 29,7
14 PB3M;G; 29,0 30,9 6,53 29,8 29,7 3,54 28,0 28,3 4,54
30,5 30,7 27,2
31,0 31,3 34,3
PB3M3Gs 32,3 31,2 3,27 30,5 30,6 2,14 32,0 32,2 6,30
30,3 30,0 30,2
30,3 31,8 30,9
PB3;M3G; 29,0 30,3 4,32 29,2 31,2 5,65 33,1 31,5 4,37
31,6 32,5 30,5
29,8 32,1 30,0
28 PB;M;G; 34,2 31,5 7,34 31,3 32,0 2,17 31,3 29,7 5,95
30,6 32,7 27,8
33,3 34,4 33,3 331
PB;M;G3 33,4 33,3 0,17 35,5 34,3 3,68 32,9 ' 0,52
33,4 33,0 33,1

A Tabela 43 resume os valores medios de resisténcia para 0s prismas grauteados com

0 aumento (ou diminuicdo) da resisténcia a compressdo de 14d a 28d e o aumento (ou
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diminuicdo) da resisténcia a compressdo a 28d para os diferentes prismas e diferentes
porcentagens de aditivo utilizando a resisténcia a compressdo do primeiro prisma da série como
ponto de partida. Os blocos foram ensaiados apenas em 28d, mas 0s ensaios da argamassa e do
graute, bem como os prismas grauteados, foram ensaiados em 14d e 28d. Os mesmos fatores
que influenciam a resisténcia a compressdo dos prismas ocos, homeadamente a geometria e
resisténcia do bloco, a area da argamassa de assentamento, a espessura € a resisténcia, a relacao
altura/espessura do prisma, a configuracao do ensaio e o padréao de ligacdo também influenciam
a resisténcia do prismas. Além disso, o graute influencia a resisténcia a compressao dos prismas
grauteados. Conforme explicado acima, no entanto, o0 aumento na resisténcia de argamassa de
14d a 28d e da resisténcia da argamassa de linha de base n&o contribuiu significativamente para
0 aumento de resisténcia experimentado pelos prismas ocos. O mesmo raciocinio pode ser
usado para mostrar que a argamassa também ndo contribuiria significativamente para o
aumento da resisténcia experimentado pelos prismas grauteados. Assim, na pesquisa aqui
apresentada, o bloco e o graute sdo 0s Unicos componentes que podem ter tido um efeito
significativo sobre a resisténcia dos prismas grauteados.

Tabela 43. Comparagéo dos prismas grauteados

0% Aditivo 1% Aditivo 2% Aditivo

. fm (MPa) Média (MPa) CV (%) fn (MPa) Média (MPa) CV (%)

Prismas 14d- : 14d- . 14d- .
14d | 28d 28d Prisma | 14d | 28d 28d Prisma | 14d | 28d 284 Prisma

PBiM;G; | 17,7 | 19,5 | 10,2 — 195|185 | -50 — 18,0 | 19,1 6,0 —
PB,M,G; | 238 | 26,4 | 10,8 35,1 25,6 | 27,5 7,4 48,4 26,2 | 25,2 -4,1 31,6
PBsM3G: | 27,7 | 30,3 9,3 55,2 30,2 | 31,2 3,3 68,3 29,6 | 315 6,4 64,6
PBiM;G, | 18,1 | 19,7 9,1 — 19,6 | 20,3 3,4 — 20,8 | 21,8 4,8 —
PB.M,G, | 26,8 | 27,5 2,9 41,1 27,4 | 28,4 3,9 53,4 25,8 | 27,8 7.8 45,5
PBsM3G, | 30,9 | 31,5 2,1 61,6 29,7 | 32,0 7,8 72,7 28,3 | 29,7 4,9 55,2
PBiM;G; | 19,0 | 20,7 8,6 — 20,7 | 20,7 0,1 — 21,8 | 23,7 8,6 —
PB.M,G; | 29,1 | 28,3 -2,6 45,2 31,2 | 30,9 -0,7 66,9 31,2 | 28,0 | -10,3 46,3
PBsM3G; | 31,2 | 33,3 6,8 70,8 30,6 | 343 | 12,2 85,2 32,2 | 33,1 2,9 73,1

Conforme ilustrado na Tabela 43, todos os prismas grauteados, independentemente da
porcentagem de aditivo utilizada, experimentaram um aumento significativo na resisténcia a
partir da resisténcia do prisma de linha de base e, em geral, o aumento foi ligeiramente menor
do que o aumento experimentado pelos blocos (como mostrado na Tabela 43). Estas
observacOes sdo consistentes com aquelas feitas para os prismas ocos e com aqueles feitos por

outros pesquisadores.
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A Figura 26 mostra a resisténcia de 14d e 28d para os prismas grauteados feitos com
graute com aditivo a 0%. Linhas de tendéncia linear sdo mostradas para facilidade de
visualizacdo. Obtiveram-se resultados semelhantes para os prismas com as outras porcentagens
de aditivo. A resisténcia dos prismas parece aumentar linearmente com a resisténcia dos blocos,
0 que confirma as observagdes feitas por outros pesquisadores, ABNT NBR 5738 (2003).
Todos os prismas grauteados experimentaram um pequeno aumento na resisténcia de 14d para
28d, embora os proprios grautes ndo experimentassem um aumento de resisténcia de 14d para
28d. O pequeno aumento observado na resisténcia do prisma grauteado € devido aos aumentos
combinados na resisténcia do graute e do bloco (bem como da argamassa). A Figura 27 mostra
a resisténcia de 14d e 28d para os prismas grauteados com 0% de aditivo em relacdo a
resisténcia de graute. Linhas de tendéncia linear também sdo mostradas para facilidade de
visualizacdo. Obtiveram-se resultados semelhantes para os prismas grauteados com as outras
percentagens de aditivo. Os resultados globais mostrados sdo mistos: em alguns casos, ha um
aumento muito pequeno, enquanto em outros casos hd uma diminuicdo muito pequena na

resisténcia do prisma com o aumento da resisténcia do graute.
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Uma ANOVA para os prismas PB1M1G1-0% foi conduzida para determinar se as
resisténcias de 28d eram diferentes das 14d. O valor p foi 0,618 indicando que ndo ha diferenga
estatisticamente significativa entre a resisténcia média 14d e a resisténcia média 28d para 0s
prismas PB1M1G1-0%. Andlises semelhantes foram realizadas para os outros prismas
grauteados e os resultados indicaram que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre

a resisténcia média 14d e a 28d para cada grupo de prisma.

3.2.6 EFICIENCIA

A Tabela 44 apresenta um resumo da resisténcia a compressdo dos blocos, argamassas,
prismas ocos e prismas grauteados. Sdo também apresentadas a eficiéncia, que foi definida
como a razdo entre a resisténcia a compressdo dos prismas e a dos blocos. A relacdo entre a
resisténcia a compressdo dos prismas grauteados com 0% de adigdo e a resisténcia a
compressdo dos prismas ocos (mostrada na Tabela 44 como relacdo G/H) mostra diretamente

que os prismas grauteados sao menos eficientes do que 0s prismas 0cos.

Tabela 44. Eficiéncia

Prismas oco Prismas Grauteados
Bloco Ida £ 0% Aditivo 1% Aditivo 2% Aditivo
(MPa) | des | Tipo - Eff. Type fn x fm fm
(MPa) (MPa) G/H Razéo Eff. (MPa) Eff. (MPa) Eff.
PB;M;G; 17,7 0,76 0,47 19,5 0,52 18,0 0,48
14d | PB:M; 23,2 057 | PB:M;G, 18,1 0,78 | 0,79 | 0,48 | 0,45 19,6 052 | 0,48 20,8 0,55 | 0,50
40.7 PB;M;G; 19,0 0,82 0,50 20,7 0,55 21,8 0,58
PB;M;G; 19,5 0,89 0,52 18,5 0,49 19,1 0,51
28d | PB1M; 22,0 054 | PB;M;G, 19,7 0,89 | 0,91 | 0,52 | 0,49 20,3 054 | 0,49 21,8 0,58 | 0,53
PB;M;G; 20,7 0,94 0,55 20,7 0,55 23,7 0,63
PB,M,G; 23,8 0,82 0,51 25,6 0,54 26,2 0,56
14d | PB;M, 29,1 0,49 | PB,M,G, 26,8 092 | 091 | 0,57 | 0,45 27,4 0,58 | 0,47 25,8 055 | 047
59.4 PB,M,Gs 29,1 1,00 0,62 31,2 0,66 31,2 0,66
’ PB,M,G; 26,4 0,85 0,56 27,5 0,58 25,2 0,53
28d | PB;M, 30,8 0,52 | PB,M,G, 27,5 0,89 | 0,89 | 0,58 | 0,46 28,4 0,60 | 0,49 27,8 0,59 | 045
PB,M,Gs 28,3 0,92 0,60 30,9 0,66 28,0 0,59
PB3;M;3G; 27,7 0,71 0,37 30,2 0,40 29,6 0,40
14d | PB3M; 39,3 0,52 | PB3MsG, 30,9 0,79 | 0,76 | 0,41 | 0,40 29,7 0,40 | 0,40 28,3 0,38 | 0,40
74.9 PB3;M;3G3 31,2 0,79 0,42 30,6 0,41 32,2 0,43
' PB3M;G; 30,3 0,78 0,40 31,2 0,42 31,5 0,42
28d | PB3M; 39,0 0,52 | PB3MsG, 31,5 0,81 | 0,81 | 0,42 | 0,42 32,0 0,43 | 0,43 29,7 0,40 | 0,42
PB3;M3Gs 33,3 0,86 0,44 34,3 0,46 33,1 0,44

Embora os prismas grauteados possam resistir a mais carga axial devido a area

aumentada de resisténcia a carga, as tensées finais dos prismas grauteados sao inferiores as dos

prismas ocos. A proporc¢do para PBIM1 / PB1M1Gj a 14d é ligeiramente inferior a de 28d,
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mas, em geral, o prisma grauteado é 10% menos eficiente do que os prismas ocos quando 0s
blocos B1 e B2 sdo utilizados e 20% menos eficientes quando os blocos B3 séo utilizados.
Vaérios fatores causam menor resisténcia dos prismas grauteados, incluindo a tenséo inicial
devido a retracdo moderada de secagem do graute, os efeitos dos vazios devido a compactacao
incompleta do graute e a retragdo plastica do graute. Além disso, a incompatibilidade entre as
propriedades tensdo-deformacdo graute e as do bloco pode causar forgas laterais no bloco
resultando em ruptura prematura do sistema. Além disso, a forma afunilada das paredes dos
blocos pode resultar na acao da graute como uma cunha e causar uma ruptura mais precoce do
sistema, ABNT-NBR NM 52 (2009).

A eficiéncia dos prismas ocos construidos com os blocos B1 é de aproximadamente
0,55 enquanto que a dos prismas ocos construidos com os blocos B2 e B3 € de
aproximadamente 0,52. A eficiéncia dos prismas PB1M1Gj-0% a 14d é ligeiramente inferior
a de 28d com uma média de 0,47. Para prismas PB2M2Gj-0%, a eficiéncia é 0,45 enguanto
que para prismas PB3M3Gj-0% é 0,4. O aditivo compensador de retracdo foi utilizado para
determinar se a eficiéncia dos prismas grauteados aumentaria com o aumento da porcentagem
de aditivo. A eficiéncia média dos prismas PB1M1Gj-0% ¢ 0,47 e a eficiéncia média dos
prismas PB2M2Gj-0% e PB3M3Gj-0% sdo 0,45 e 0,41, respectivamente. As eficiéncias
médias dos prismas PB1IM1Gj-1%, PB2M2Gj-1% e PB3M3Gj-1% sao 0,48, 0,48 e 0,42,
respectivamente, enquanto a eficiéncia média dos prismas PB1M1Gj-2%, PB2M2Gj-2% e
PB3M3Gj-2% Séo 0,52, 0,46 e 0,41, respectivamente. H4 um ligeiro aumento na eficiéncia
para 0s prismas grauteados construidos com blocos B1 e B2 com porcentagem de aditivo
crescente, mas para 0s prismas grauteados construidos com bloco B3, ndo héa diferenca entre
as eficiéncias com porcentagem de aditivo crescente. A eficiéncia, no entanto, é reduzida
significativamente para prismas construidos com blocos B3. Em outras palavras, blocos de alta

resisténcia ndo séo tdo eficientes.

3.2.7 ADITIVO COMPENSADOR DE RETRACAO

Outro objetivo desta pesquisa foi determinar a influéncia do aditivo sobre a resisténcia
a compressdo dos prismas grauteados. A Tabela 98 resume os valores médios de resisténcia
para 0s prismas grauteados com o aumento correspondente (ou diminuigdo) da resisténcia para
14d e 28d utilizando como linha de base a resisténcia dos prismas com aditivo a 0%. As Figura
28, Figura 29 e a Figura 30 mostram para G1, G2 e G3 e para cada combinagéo de blocos e
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argamassas o0 aumento (ou diminuicdo) da resisténcia dos prismas em relacdo ao aumento na

porcentagem para ambos em 14d como em 28d.

Tabela 45. Efeito do aditivo na resisténcia dos prismas grauteados

0% Adivo 1% Aditivo 2% Aditivo

Prismas fm (MPa) fm (MPa) fm, gain (%0) fm (MPa) fm, gain (%0)

14d 28d 14d 28d 14d 28d 14d 28d 14d 28d
PB;M;G; 17,7 19,5 19,5 18,5 10,2 -5,0 18,0 19,1 1,9 -2,0
PB:M,G,; 23,8 26,4 25,6 27,5 7,6 43 26,2 25,2 10,3 -4,5
PB3;M;3G; 27,7 30,3 30,2 31,2 9,0 3,0 29,6 31,5 6,8 4,0
PB:M;G, 18,1 19,7 19,6 20,3 8,6 3,0 20,8 21,8 15,2 10,6
PB,M,G; 26,8 27,5 27,4 28,4 2,3 3,3 25,8 27,8 -3,5 1,1
PB3M;G, 30,9 31,5 29,7 32,0 -3,8 1,6 28,3 29,7 -8,3 -5,8
PB1M;Gs 19,0 20,7 20,7 20,7 8,8 0,3 21,8 23,7 14,7 14,7
PB,M,G3 29,1 28,3 31,2 30,9 7,1 9,2 31,2 28,0 7,2 -1,2
PB3M;sGs 31,2 33,3 30,6 34,3 -2,0 3,0 32,2 33,1 3,2 -0,6
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Figura 28. Resisténcia dos Prismas Grauteados versus Porcentagem de aditivo
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Figura 29. Resisténcia do Prisma Grauteado versus Porcentagem de Aditivo



Resisténcia do Prisma, MPa

Resisténcia do Prisma, MPa

Resisténcia do Prisma, MPa

26
24
22
20
18
16

34
32
30
28
26
24

-— - -
A_— - :_,L """"""
x--""
0 | 2 3
Aditivo, %
% 14 Dias A 28 Dias ----14 pias — -28 Dias
a) PBiM1G3
K " %
&
0 | 2 3
Aditivo, %
% 14 Dias A 28 Dias ----14 Dias — -28 Dias
b) PB2M2G3
A
I D 2
X - mmmmmpem =TT
[ X
0 1 2 3
Aditivo, %
% 14 Dias A 28 Dias ----14 Dias — -28 Dias
) PBsMsG3

Figura 30. Resisténcia do Prisma Grauteado versus Porcentagem Aditivo

158



159

Os resultados obtidos sdo mistos: em alguns casos, ha um aumento na resisténcia do
prisma, enquanto em outros ha uma diminuigdo na resisténcia do prisma com o aumento da
porcentagem de aditivo. Além disso, em alguns casos, ha uma diminuicdo pequena na
resisténcia do prisma de 14d para 28d, o que € uma anomalia, uma vez que a resisténcia dos
materiais cimenticios deve aumentar com a idade. Realizou-se uma analise de variancia
unidireccional da resisténcia a compressdo 28d para determinar se os resultados obtidos para
0S prismas com 0s trés grautes com porcentagens de aditivo crescentes eram estatisticamente
diferentes uns dos outros. Os valores de p calculados foram os mesmos para 0s trés casos -
0,995, indicando que a hipotese nula de igualdade de médias foi aceita para os trés casos.
Essencialmente, ndo existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia média
dos prismas PB1M1G1-0%, PB2M2G1-1% e PB3M3G1-3%. Entre a resisténcia média dos
prismas PB1M1G2-0%, PB2M2G2-1% e PB3M3G2-3%. E entre a resisténcia média dos
prismas PB1M1G3-0%, PB2M2G3-1% e PB3M3G3-3%.

3.3 CONCLUSAO

Foi desenvolvido um programa experimental abrangente para avaliar a influéncia da
resisténcia a compressao do graute na resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada
construida com blocos de alvenaria de concreto de alta resisténcia. Utilizaram-se trés diferentes
resisténcias a compressdo de argamassa, graute e blocos de alvenaria de concreto. Os grautes
foram também feitos com trés percentagens diferentes de um aditivo compensador de retracédo
para compensar a retracao inicial do graute e para determinar o seu efeito sobre a resisténcia a

compressdo dos prismas grauteados.

A resisténcia dos prismas foi avaliada em termos de tempo, da resisténcia dos blocos
de concreto, argamassas e graute utilizados, e da porcentagem do aditivo compensador de

retracao.
As principais conclusdes desta pesquisa sdo as seguintes:

e Nao existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdo
média para 0s 14d e 28d para cada tipo de graute.

e Na&o ha diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressao média
dos prismas ocos em 14d e 28d.

e Na&o ha diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressao média

dos prismas grauteados em 14d e 28d.
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e Os prismas grauteados sao menos eficientes do que 0s prismas 0cos.

e Blocos de concreto de alta resisténcia ndo sdo tdo eficientes quanto os blocos de
moderada resisténcia.

e Existe uma diferenga de resisténcia significativa entre a alvenaria oca e a alvenaria
grauteada.

e Ndo existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdo
média dos prismas grauteados com diferentes porcentagens de aditivo, nem em 14d
nem em 28d para cada tipo de graute.

e Ndo existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdo
média dos prismas grauteados construidos com o0 mesmo graute, mas com diferentes
porcentagens correspondente de aditivo em 14d e 28d.

e Nao existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdo
média dos prismas grauteados construidos com 0 mesmo graute, mas com porcentagens

diferentes de aditivo compensador de retracao.

4. ENSAIOS ESTRUTURAIS - PARTE 2

O estudo aqui apresentado foi realizado com o objetivo de estudar o comportamento da
alvenaria estrutural de alta resisténcia. Para tanto foram estudas a resisténcia a compressédo e o
maodulo de elasticidade em paredes de blocos de concreto ensaiadas sob carregamento axial,
dividas em ocas, grauteadas, com cinta grauteada a meia altura e com assentamento parcial e
total, construidas e ensaiados no laboratdrio da CESP e no laboratério de Estruturas do Dep.
De Engenharia Civil da UNPESP de Ilha Solteira (NEPAE). Foram utilizados blocos de
concreto com valores nominais de resisténcia a compressdo de 32 (B1), 48 (B2) e 68 (Bz) MPa.
As paredes ocas foram construidas com altura de 220 cm e largura de 120 cm, enquanto as
paredes grauteadas foram construidas com altura de 220 cm e largura de 80 c¢m, utilizando
argamassa tradicional de cimento, areia e cal.. Foram ensaiados 36 blocos, 18 prismas, 9
paredes ocas (6 com argamassa apenas na lateral dos blocos e 6 com argamassa sobre toda a
face desses), 9 paredes grauteadas, e 12 paredes ocas onde foi introduzida uma canaleta

grauteada a meia altura.



161

4.1 MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Trinta paredes de alvenaria, Tabela 46, incluindo alvenaria oca, grauteada, com cinta
grauteada na quinta fiada e ainda com assentamento parcial e total foram ensaiadas sob carga

de compresséo.
Os seguintes parametros foram considerados:
e Ensaio a compressdo simples de paredes de alvenaria com blocos de 32, 48 e 68 MPa:

o Nao-grauteados com cinta a meia altura (canaletas de menor resisténcia — 12
MPa);

o Né&o-grauteados, com argamassamento parcial (apenas nas laterais dos blocos);

o Nao-grauteados, com argamassamento total (em toda a face horizontal dos

blocos);
o Paredes grauteadas, com cinta a meia altura;

Ensaio a compressao simples de prismas e blocos de alvenaria de concreto com blocos

de 32, 48 e 68 MPa, ensaios de corpos de prova de argamassa e graute.

A Tabela 46 indica as caracteristicas e quantidade de ensaios de parede realizados.

Tabela 46 Ensaios de paredes grauteadas com cinta grauteada a meia altura da parede.

vome | cima | A o o e |t | o | | e
B1-O-AT-CT Sim Total Oca Bl | Al | Gl 3
B1-O-AP Nao Lateral Oca Bl | Al - 3
B1-G-AT-CT | Sim Total Grauteada BL | Al | Gl 3
B2-O-AT-CT | Sim Total Oca B2 | A2 | G2 3
B2-O-AP Néo Lateral Oca B2 | A2 - 3
B2-G-AT-CT | Sim Total Grauteada B2 | A2 | G2 3
B3-O-AT-CT | Sim Total Oca B3 | A3 | G3 3
B3-O-AT Né&o Total Oca B3 | A3 - 3
B3-O-AP Nao Lateral Oca B3 | A3 | - 3
B3-G-AT-CT | Sim Total Grauteada | B3 | A3 | G3 3




162

Figura 31. llustracdo das paredes ensaiadas.

411 BLOCOS DE ALVENARIA DE CONCRETO

Foram utilizados blocos de concreto de alta resisténcia de lotes fornecidos pela mesma
empresa, como especifica a norma NBR 6136 (2007), de geometria uniforme, e resisténcias
nominais de 32, 48 e 68 MPa, denominadas respetivamente de B1, B2 e B3. Para todos 0s
ensaios foram utilizadas amostras de doze blocos para as trés resisténcias. As amostras nao
apresentaram quebras, trincas, deformagdes ou irregularidades nas arestas. Blocos canaletas,
fornecidos pela mesma empresa, de Unica resisténcia nominal, MPa, foram utilizados na
construgdo da cinta para todas as paredes, com B1, B2 e B3. Blocos inteiros foram cortados
para serem utilizados como meio blocos. A Figura 32, mostra o bloco inteiro, o bloco cortado

ao meio e a canaleta.

Figura 32. lustragdo dos blocos de concreto inteiros e cortados, e as canaletas utilizadas.
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412 ARGAMASSA

Foram empregados trés dosagens de argamassa de assentamento com resisténcia a
compressdo de acordo com a resisténcia dos blocos. Os tragos de argamassa utilizados aqui séo
0s mesmos ja testados em Fortes et al. (2014), em massa, iguais a 1:0,42:4,25; 1:0,21:3,40,
1:0,21:2,98, conforme Tabela 47. A Figura 33 mostra a moldagem e os corpos de provas da
argamassa. Utilizou-se o cimento Portland CP 11-Z-32, cal hidratada e areia média, cujas
massas unitarias foram determinadas durante o estudo. Para cada trago de argamassa foram

retirados seis corpos-de-prova para controle de resisténcia e do processo de producéo.

Tabela 47 Caracterizacdo das argamassas.

Denominacgdo | Trago em volume | Traco em massa | a/c | Resisténcia esperada (MPa)

A1 1:1,0:5,0 1:0,42:4,25 |1,05 12
Az 1:0,5:4,0 1:0,21:3,40 |0,86 18
Ay 1:0,5:3,5 1:0,21:2,98 |0,77 24

Figura 33. Moldagem dos corpos de prova cubicos de argamassa.

413 GRAUTE

Para o grauteamento das paredes e enchimento das cintas grauteadas foi utilizado o
aditivo dry d1 c "compact", ja testado por Fortes et al. (2014), no traco do graute para diminuir
a retracdo do graute e consequentemente a separagdo do graute das paredes dos blocos. O
respectivo aditivo é um produto em pé inorganico, isento de cloretos e de outros componentes
prejudiciais para o concreto. E um aditivo a base de 6xido de célcio submetidos a tratamento
térmico com uma granulometria especifica e selecionada e com propriedade expansiva para ser
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utilizada em argamassa e concreto. A caracteristica expansiva induz a diminuicdo de
porosidade e a reducdo de permeabilidade, um incremento de resisténcia & compresséo, e uma

maior aderéncia entre os elementos.

Trés tracos de grautes de resisténcias distintas, conforme o bloco utilizado, foram
adotados de Fortes et al. (2014) para o grauteamento das paredes e enchimento das cintas. Os
tracos dos grautes em massa utilizados foram 1:0,06:0,01:1,60:1,80; 1:0,06:0,01:1,98:2,02;
1:0,06: 0,01:1,42:1,64 (cimento: cal: aditivo: areia: brita); cujas resisténcias nominais a
compressdo sao respectivamente 25 (G1), 30 (Gz2) e 40 (G3) MPa. A Figura 34 traz as
denominacdes, 0s tragos em massa e em volume e as resisténcias esperadas e a Figura 34 mostra

0s corpos de prova e o grauteamento das paredes.

Tabela 48 Denominagdes dos grautes, tracos e resisténcias esperadas.

Resisténcia
Designacéo Traco em volume Trago em massa alc esperada
(MPa)
G1 1:0,1:0,009:1,6:1,8 1:0,06:0,01:1,60:1,80 0,68 25
G2 1:0,1:0,009:1,4:1,6 1:0,06:0,01:1,98:2,02 0,58 30
Gs 1:0,1:0,009:1,0:1,3 1:0,06:0,01:1,42:1,64 0,45 40

Figura 34. Moldagem dos corpos de prova cilindricos de graute e grauteamento das paredes.

414 CAPEAMENTO

Para os ensaios de compressdo das paredes, foi feito um capeamento com argamassa,
como mostra a Figura 35 conforme prescri¢cbes da NBR 8949 (2008). Foi utilizado um traco
de argamassa 1:2:0,5 (cimento, areia e cal) de forma a obter uma resisténcia igual ou superior
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a resisténcia dos blocos. Os blocos foram capeados com uma chapa dura, conforme Fortes et
al. (2014) e os prismas foram capeados com pasta de cimento.

Figura 35. llustracdo do capeamento das paredes com argamassa.

4.2 DETALHES CONSTRUTIVOS

421 MONTAGEM DOS PRISMAS

Prismas ocos e grauteados, foram construidos como especificado pela norma brasileira
ABNT NBR 15961-2 (2011). Os blocos, argamassa e os grautes foram combinados para montar
0s prismas. Cada prisma foi montado com dois blocos e assentos com argamassa total. A
Figura 36 mostra os prismas construidos e um prisma grauteado. A junta de argamassa foi de
10 mm de espessura e 0 mesmo pedreiro foi utilizado para construgdo de todos os prismas. O
pedreiro teve todo o cuidado durante a construcdo para garantir o prumo e o nivel dos prismas
de acordo com a norma NBR 15961-2 (2011).
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Figura 36. Ilustracdo dos prismas ocos e grauteados

O grauteamento dos prismas foi realizado com aproximadamente 24 horas depois da
construcao dos prismas. Antes do grauteamento, rebarbas de argamassa e resto de argamassas
foram removidos do interior dos prismas, e os prismas foram molhados antes do grauteamento.
O pedreiro teve todo o cuidado para ndo afetar a aderéncia bloco/argamassa durante o
grauteamento. O grauteamento foi realizado em duas camadas e compactados com 12 golpes
por camada, conforme recomendagfes da ABNT NBR 15961-2 (2011). Depois de completado
0 grauteamento, a superficie do graute foi nivelado e alisado com uso de uma espatula e coberta

imediatamente com filme plastico impermeavel.

422 MONTAGEM DAS PAREDES

A Figura 37 mostra a montagem das paredes. Para a montagem das paredes, seguiram-
se as prescri¢des da norma NBR 15961-2 (2011). As paredes foram construidas sob uma base
de concreto de resisténcia superior a capacidade resistente esperada das paredes. Para evitar
qualquer carregamento excéntrico nas paredes que pudesse alterar a resisténcia do conjunto, a
montagem das paredes exigiu muitos cuidados para assegurar o nivelamento e prumo das
alvenarias 0 mais correto possivel. Portanto, foi adotada a utilizagdo de escantilhdes para
manter a verticalidade das paredes, e também o uso de dois fios de pedreiro para manter o
nivelamento das paredes. Durante toda a montagem foi utilizado um Unico pedreiro. O esquema
utilizado na construcgdo das paredes e mostrado da Figura 37 a Figura 43.



167

Figura 38. Sequéncia de montagem das paredes

Figura 39. llustracdo das Paredes ocas (sem grauteamento)
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Figura 41. llustracdo das paredes com cinta a meia altura

Figura 42. llustragdo das paredes com assentamento total (argamassa em todas as paredes dos blocos)
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Figura 43. llustracdo das paredes com assentamento parcial (argamassa somente nas as paredes longitudinais

dos blocos)

4.3 CONFIGURACAO DAS PAREDES

As paredes ensaiadas foram divididas em trés grupos de acordo com a resisténcia dos
blocos. No primeiro grupo foram ensaiadas doze paredes com blocos de concreto com
resisténcia nominal de 68 MPa (Bs), sendo trés paredes ocas com assentamento total, trés
paredes ocas com assentamento parcial, trés paredes ocas com assentamento total e com cinta
a meia altura e trés paredes grauteadas com cinta grauteada na quinta fiada. No segundo grupo
foram ensaiadas nove paredes com blocos de concreto com resisténcia nominal de 48 (B2),
sendo trés paredes ocas com assentamento total e com uma cinta grauteada na quinta fiada, trés
paredes ocas com assentamento parcial e trés paredes grauteadas com cinta grauteada na quinta
fiada. No terceiro grupo foram ensaiados mais nove paredes com blocos de concreto com
resisténcia nominal de 32 MPa (B1), sendo trés paredes ocas com assentamento total e com
uma cinta grauteada na quinta fiada, trés paredes ocas com assentamento parcial e trés paredes
grauteadas com cinta grauteada na quinta fiada. N&o foi utilizado qualquer tipo de armadura
nas paredes grauteadas, somente uma barra de aco horizontal de 10 mm nas cintas colocadas
na quinta fiada.

As paredes ocas foram construidas com altura de 220 cm e largura de 120cm, enquanto
as paredes grauteadas foram construidas com altura de 220 cm e largura de 80 cm, devido a

capacidade de carga maxima da prensa e elevada resisténcia dos blocos e grautes.
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Argamassa tradicional, cimento, areia e cal, foram utilizadas para a construgéo das
paredes e dos prismas. A argamassa foi concebida para ter uma resisténcia a compressdo aos

vinte e oito dias de idade igual a 70% da resisténcia dos blocos, considerando a area bruta.

O graute utilizado no grauteamento das paredes e para enchimento das cintas foi
concebido para ter uma resisténcia a compressao aos 28 dias de 40 (Gs); 30 (Gz2) e 25 (G1) MPa,
respetivamente para as paredes construidas com blocos de 68 (Bs), 48 (B2) e 32 (B1) MPa. Para
reduzir a retracdo do graute e possivel descolamento das paredes dos blocos foi utilizado um

aditivo compensador de retracdo na mistura do graute.

Para cada grupo de paredes, doze blocos de concreto e seis prismas 0cos e seis

grauteados foram ensaiadas na altura dos ensaios das paredes.

Para diferenciar as paredes, foi utilizado um sistema de designagéo, como Par-B-O-G-
AT-AP-CT. As letras iniciais Par refere-se a propria parede. A letra B refere-se ao tipo de bloco
utilizado. As letras O e G referem-se a parede oca ou grauteada, respectivamente. As letras AT
e AP referem-se ao tipo de Assentamento, total ou parcial, respetivamente. Por Gltimo, as letras
CT referem-se a colocacdo de uma cinta grauteada a meia altura da parede. Para ajudar a
observar melhor as fissuras, todas as paredes foram pintadas com tinta branca. A Figura 44

mostra algumas paredes prontas.

Figura 44. llustracdo das paredes construidas para 0s ensaios de compressao.
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4.4 CONFIGURACAO DOS ENSAIOS E DA INSTRUMENTACAO

Uma prensa hidraulica analdgica com capacidade de 500 toneladas (5000 kN), como
mostra a Figura 45, foi usada para o ensaio das paredes referentes ao grupo 1 e 2. Para 0s
ensaios do grupo 3 foi montado um sistema de pértico autoportante, como mostra a Figura 46.
Durante os ensaios das paredes, foram medidos os deslocamentos verticais em ambas as faces
(Face 1 e Face 2) das paredes usando transdutores de deslocamento (LVDTSs), como mostra a
Figura 47, com comprimentos de 25 milimetros e uma precisdo de 0,00001 milimetros. Os
deslocamentos verticais na lateral da parede foram monitorizados continuamente por meio de

relégio comparador sem fio montado sobre as paredes, mostrado também na Figura 47.

Figura 45. Configuracdo do ensaio das paredes, grupo 1 e 2.
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Figura 46 - Configuracdo do ensaio das paredes, grupo 3.

Para eliminar quaisquer erros devido a torcdo das paredes, as medidas foram tomadas
tanto na parte da frente e de trés das paredes em regido determinada, conforme Figura 47, e 0
valor médio das duas medidas foi utilizada para a analise. Antes de cada ensaio, a parede a ser
ensaiada foi centrada na posicéo de ensaio e alinhado verticalmente e transversalmente com a
ajuda de um nivel a laser e com o fio de prumo. A parede foi entdo carregada-descarregada
duas vezes usando uma carga nominal de 5% da carga maxima prevista para garantir que as
paredes e a instrumentacao fossem corretamente colocadas antes de se iniciar o ensaio. Durante
cada ensaio, um carregamento vertical foi aplicado gradualmente, a uma taxa de cerca 1tf/s até

a ruptura ocorrer.
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a. Grupo3

b. Grupole?

Figura 47. Instrumentacdo das paredes.

45 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No inicio dos ensaios, duas descargas inferiores a 50% da carga de ruptura prevista
foram efetuadas. As cargas foram aplicadas segundo incrementos de 10% da carga de ruptura
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provavel até 50% da carga de ruptura prevista, com o tempo de permanéncia de cada
carregamento de 5 minutos, para que fosse possivel o tracado dos graficos carga-encurtamentos
e dos gréaficos tensdo-deformacédo. Apos o carregamento inicial, a carga axial foi gradualmente
aumentada monotonicamente até a ruptura. O histdrico dos carregamentos foi tomado através
do reldgio analdgico da prensa de ensaio para as paredes dos grupos 1 e 2 e por bloco de
aquisicao de dados para as paredes do grupo 3. Leituras dos LVDTs foram tomadas e gravado
por uma bloco de aquisic¢éo de dados controlado por computador. A aquisicao de dados e taxas
de gravacdo foram definidas para ocorrer a cada segundo. Os LVDTs foram deixados até o
final do ensaio e precauctes foram tomadas para evitar danos. Em todos os casos, a ruptura
ultima foi considerada quando as fissuras verticais formavam e a parede ndo sustentava
aumento da carga vertical, ou quando a parede exibia grande deflex&o lateral com diminuicao

da carga vertical. Os procedimentos adotados em cada ensaio sdo descritos na Tabela 49.

Tabela 49 Procedimentos utilizados na caracterizagdo da argamassa, graute, bloco, prisma e parede.

Designagéo Procedimentos Ensaios
ABNT NBR 6136/2014 Especificacdo
Blocos Absorcao total

ABNT NBR 12118/2013

Resisténcia a compressdo

Paredes ABNT NBR 8949/1985 Ensaio a compressao simples
Paredes

Argamassa ABNT NBR 15961-2/2011 Ensaio, execucdo e controle
Prismas

ABNT NBR 5738 Procedimentos para moldagem e cura de corpos-de-

prova
Graute ABNT NBR 5739 Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos
ABNT NBR 7211 Especificacbes
Argamassa ABNT NBR 13279 Determinacgéo da reS|stenC|a~a tracdo na flexdo e a
compressao

4.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma descricdo detalhada dos resultados obtidos nos ensaios dos componentes e dos

elementos prismas e paredes é apresentada abaixo.

4.6.1 BLOCOS DE ALVENARIA DE CONCRETO

Para cada grupo de parede foram ensaiados tambeém a compressdao 12 blocos de

concretos. Os ensaios dos blocos foram feitos no mesmo dia dos ensaios das paredes. A Figura
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48 mostra um bloco sendo ensaiado e o tipico modo de ruptura dos blocos. Na Tabela 50 sdo
apresentados os valores de resisténcia média a compressao e os coeficientes de variagdo obtidos

para 0s ensaios dos blocos de concreto, capeados com pasta de cimento.

Tabela 50 Resisténcias & compressdo média dos blocos, B1; B, e B3, considerando a area liquida.

Resisténcia a compressao Desvio Padréo Coeficiente de
Designacao o variacao
média (MPa) (MPa) (%)
B1 40,7 1,1 5,9
B2 59,3 3,0 11,0
Bs 75,0 0,4 1,0

Figura 48. Ensaios dos blocos de concreto.

4.6.2 ARGAMASSA

Seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 15961-2 (2011), as resisténcias a
compressdo média das argamassas foram fixadas em 70% da resisténcia a compressao dos
blocos utilizados. Para melhor atingir as resisténcias esperadas, foram utilizados os tragos
utilizados por Fortes et al. (2014). Foram moldados e ensaiados seis corpos-de-prova de
argamassa a compressdo para cada grupo de paredes. A Figura 49 mostra alguns corpos de
provas da argamassa e um dos ensaios. Na Tabela 51 s&o apresentados os valores de resisténcia
a compressao média obtidos nos ensaios.



Tabela 51 Resisténcias a compressdo média das argamassas.

Resisténcia a

Desvio Padréao

Coeficiente de

Designacéo compressao média variagado
(MPa) (MP2) (%)
A1 13,4 0,69 53
Az 21,8 0,65 3,0
Az 26,9 0,80 3,0
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4.6.3 GRAUTE

Figura 49. llustracdo dos ensaios das argamassas utilizadas.

Seguiram-se as recomendacfes da NBR 5739 (2008) para o ensaio de resisténcia a

compressdo dos corpos de prova dos grautes. Os corpos de prova foram retificados antes dos

ensaios e apresentavam idade de 28 dias no momento dos ensaios. A Figura 50 mostra 0s corpos

de provas retificados e 0 modo de ruptura de um deles. As respectivas resisténcias alcangadas

pelos corpos-de-prova referentes ao grauteamento das paredes e do enchimento das cintas, para

os diferentes grupos de parede, Grupo 1, 2 e 3, estdo ilustrados Tabela 52.

Tabela 52 Resisténcias a compressdo dos grautes, Gi; G2 e Gs.

Resisténcia a Coeficiente de
Designacao compressdo média Desvio Padréo (MPa) variagéo
(MPa) (%)
G 31,3 2,35 7,5
Gz 34,9 3,92 11,2
Gs 42,4 2,68 6,3
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S

Figura 50. llustracdo dos ensaios dos corpos de provas cilindricos de grautes

4.6.4 PRISMAS

Seguindo as especificagdes da ABNT NBR 15961-2 (2011), 18 prismas ocos e 18
prismas grauteados foram construidos e ensaiados. Antes do ensaio, os prismas foram capeados
com pasta de cimento de acordo com a ABNT NBR 15961-2 (2011). Os ensaios foram
realizados utilizando uma maquina de ensaio com capacidade de 2000 kN e os prismas foram

carregados com uma velocidade de 0,05 + 0,01 MPa por segundo.

Figura 51 ilustra os prismas ocos e grauteados, respetivamente apds 0S ensaios.
Provavelmente, devido alta resisténcia dos blocos utilizados nos prismas, 0s prismas 0cos nao
tiveram uma ruptura tipica, conforme a norma e resultados apresentados na literatura. Os
prismas ocos romperam devido ao desenvolvimento de fissuras verticais ao longo da altura
seguida de separacdo das paredes laterais dos blocos ou pelo esmagamento da junta de
argamassa seguido de separacdo lateral das paredes laterais dos blocos.
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Figura 51. llustracdo dos ensaios prismas 0cos e grauteados.

A resisténcia a compressdo medida para 0s prismas ocos e grauteados sdo apresentadas

na Tabela 53 e Tabela 54 , respetivamente, e também sdo apresentados os desvios padrdes e 0s

coeficientes de variacdo em porcentagem.

Tabela 53 Resumo das tensbes de compressdo maxima calculada para 0s prismas ocos ensaiados.

Ensaio dos Prismas ocos - Duas fiadas

Designacéao
B:i-A: Bx-A Bz - As
Média (MPa) 21,7 28,9 36,7
Coef. Variacao (%) 8,96 9,46 8,6

Tabela 54 Resumo das tensdes de compressdo maxima calculada para os prismas grauteados ensaiados.

Ensaio dos Prismas grauteados - Duas fiadas

Designagao Bi-A;-Gs Bs— As— Gy Bs— As— Gs
Média (MPa) 223 29.0 322
Coef. Variagdo (%) 4,75 9,6 3,7

46.5 PAREDES

Os valores apresentados nas Tabela 55 Descri¢do e Resultados dos ensaios das paredes
para o Bloco Bs., Tabela 56 e Tabela 57 s&0 fpa, Au e Aus0ws(50%fpa), €u, €s0% (50%fpa),
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representando a tensdo de compressdo maxima média, o encurtamento médio ultimo, a
deformacdo média Ultima, e a deformacdo a 50% da carga ultima, respetivamente. Os
resultados numéricos, a relacdo tensdo-deformacdo para alvenaria em compresséo, a relacao
forca-encurtamento para a carga ultima), o efeito da cinta a meia altura da parede, o tipo de
assentamento da argamassa, o efeito do grauteamento das paredes e 0 modo de ruptura sdo
discutidos nas se¢des seguintes.

G upo 1
Os resultados dos ensaios do grupo 1 sdo apresentados na

Tabela 55. Para as paredes ocas e com assentamento total de argamassa, a tenséo de
ruptura média foi de 24.8 MPa. J& para as paredes ocas com assentamento parcial, a tenséo de
ruptura média foi de 24.6 MPa, sendo praticamente semelhante a comparacdo das duas
configuragdes. Os encurtamentos médios, Ay, em 50% de fpa de todas as paredes do grupo 1,
varia em média de 0,46 a 0,49. E evidente que o encurtamento das paredes é indiferente das
varidveis consideradas. As deformagdes médias, €, em 50% de fpa S0 praticamente
semelhantes, sendo os valores de 0,0006, 0,0006, 0,0005 e 0,0006 respetivamente para as
paredes ocas com assentamento total, paredes ocas com assentamento parcial, paredes ocas
com assentamento total e cinta a meia altura e para as paredes grauteadas com assentamento

total e cinta a meia altura.

Tabela 55 Descri¢do e Resultados dos ensaios das paredes para o Bloco Ba.

Designacéo das Paredes (I\;"Sa) A“((Srg:f; pa) s(ung?r?/?:-;;)
Par-B3-O-AT
Média 24,8 0,49 0,0006
Coeficiente variagdo 4,45 28,90 27,98
Par-B3-O-AP
Média 25,6 0,48 0,0006
Coeficiente variacdo 4,89 17,69 19,16
Par-B3-O-AT-CT
Média 24,1 0,46 0,0005
Coeficiente variacao 3,88 7,93 5,09
Par-B3-G-AT-CT
Média 19,0 0,49 0,0006
Coeficiente variacio 14,03 24,44 19,58
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Quando se compara as paredes ocas com assentamento total, com tenséo de compressao
méaxima de ruptura de 24,8 MPa com as paredes ocas com assentamento total e cinta grauteada
a meia altura com tensdo de compressdo maxima de ruptura de 24,1 MPa, percebe-se uma
diminuicao de apenas 3,3% na tensdo de ruptura a compressao maxima. Essa diferenca € menor
do que o coeficiente de variacdo dos resultados para se concluir se a colocagdo da cinta
grauteada a meia altura da parede afeta ou ndo a capacidade maxima de compressdo para as

paredes ndo grauteadas, com blocos de concreto de alta resisténcia.

A norma brasileira de alvenaria estrutural com blocos de concreto, NBR 15961-2
(2011), prescreve gque a capacidade maxima de compressao das paredes com assentamento
parcial deve ser considerada 20% inferior as paredes com assentamento total. Os resultados

apresentados aqui ndo justificam a reducéo requerida pela norma.

A tensdo de compressdo de ruptura média foi de 19,0 e 24,1 MPa para as paredes
grauteadas e ndo grauteadas (com cinta e assentamento total de argamassa), respetivamente,
representando um aumento em resisténcia de aproximadamente 66% para as paredes nao

grauteadas.

G upo 2

Os resultados dos ensaios do grupo 2 sdo apresentados na Tabela 56. Para as paredes
ocas com assentamento total e com cinta grauteada a meia altura da parede, a tensdo de
compressdo de ruptura média foi de 25,7 MPa enquanto para as paredes ocas com assentamento
parcial e sem cinta grauteada, a carga de ruptura média foi de 23,3 MPa. Percebe-se um
aumento de 10% na carga de ruptura maxima para as paredes ocas com assentamento total e
cinta a meia altura em relagéo as paredes ocas com assentamento parcial e sem cinta grauteada

a meia altura.
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Tabela 56 Descri¢do e Resultados dos ensaios das paredes para Bloco B2.

Designacao das Paredes (l\;F;a) Au (MM/mm) | eu (Mmm/mm)
Par-B2-O-AP

Média 23,3 0,78 0,0008

Coeficiente variacdo 0,9 15,68 19,60
Par-B2-O-AT-CT

Média 25,7 0,97 0,0012

Coeficiente variacdo 3,3 22,22 19,64
Par-B2-G-AT-CT

Média 19,8 1,20 0,0013

Coeficiente variacdo 10,7 18,65 16,31

Os encurtamentos Gltimos médios, Au, foram respetivamente 0,78, 0,97 e 1,20 para as
paredes ocas com assentamento total e cinta grauteada a meia altura, paredes ocas com
assentamento parcial e paredes grauteadas com cinta grauteada a meia altura. Percebe-se,
portanto, uma variabilidade no encurtamento médio considerando ambas as paredes. As
deformagdes médias, €u, sdo 0,0008, 0,0012, e 0,0013 respetivamente para as paredes ocas com
assentamento total e cinta a meia altura, paredes ocas com assentamento parcial e para as

paredes grauteadas com assentamento total e cinta a meia altura.

Quando se compara as paredes ocas com assentamento total e cinta a meia altura, com
tensdo de compressdo maxima de ruptura de 25,7 MPa com as paredes grauteadas com
assentamento total e cinta grauteada a meia altura com tensdo de compressdo maxima de
ruptura de 19,8 MPa, observa-se que a capacidade de ruptura média das paredes grauteadas é

aproximadamente 30% menor do que as das paredes ocas.

I G rupo 3

Os resultados dos ensaios do grupo 1 sdo apresentados na Tabela 57. A tensdo de
compressdo de ruptura média foi 17,0 MPa as paredes ocas independentemente do método de

assentamento da argamassa e do uso da cinta grauteada.
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Tabela 57 Descri¢do e Resultados dos ensaios das paredes para o Bloco B;.

Designacéo das Paredes (I\/If[;a) (rr?r;) (mmle;nm)

Par-B1-O-AT-CT

Média 17,0 0,72 0,0008

Coeficiente variacéo 6,19 23,45 19,60

Par-B1-O-AP

Média 17,0 0,98 0,0011

Coeficiente variacéo 8,35 21,75 23,47
‘Par-B1-G-AT-CT

Média 11,5 1,06 0,0012

Coeficiente variagéo 20,22 24,88 27,39

Os encurtamentos Gltimos médios, Ay, foram respetivamente 0,72, 0,98 e 1,06 para as
paredes ocas com assentamento total e cinta grauteada a meia altura, paredes ocas com

assentamento parcial e paredes grauteadas com cinta grauteada a meia altura.

Como aconteceu com as paredes do grupo 2, percebe-se uma pequena variabilidade no
encurtamento médio considerando ambas as paredes. As deformagdes médias, €y, S80 0,0008,
0,0011, e 0,0012 respetivamente para as paredes ocas com assentamento total e cinta a meia
altura, paredes ocas com assentamento parcial e para as paredes grauteadas com assentamento

total e cinta a meia altura.

Quando se compara as paredes ocas com assentamento total e cinta a meia altura, com
tensdo de compressdo maxima de ruptura de 17,0 MPa, com as paredes grauteadas com
assentamento total e cinta grauteada a meia altura, com tensdo de compressdao maxima de
ruptura de 11,53 observa-se que as paredes grauteadas sé@o aproximadamente 32% superior as

paredes ocas.

4.6.6 RELACAO TENSAO-DEFORMACAO

Para avaliar o efeito da cinta a meia altura, do grauteamento e do assentamento parcial
ou total na relacéo tensdo-deformacao da alvenaria de alta resisténcia em compressao, foram
plotadas as curvas tensdo-deformacéo das amostras para os grupos 1, 2 e 3. As deformacoes
médias Gltimas (Grupo 2 e Grupo 3) foram calculadas utilizando os deslocamentos verticais

até ruptura dentro de uma medi¢do do comprimento calibrado sobre a face das paredes. As
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deformac6es ultimas medias (Grupo 2 e 3) e as deformacgdes médias (grupo 1 - considerando
50% da carga de ruptura) séo apresentadas nas

Tabela 55; Tabela 56 e Tabela 57. As deformacdes médias Ultimas (Grupo de paredes
2 e 3) variou de 0,001 - 0,0015. Para as paredes do Grupo 1 os deslocamentos médios foram

medidos até 50% da carga de ruptura prevista e variou de 0,0005 a 0,0006.

Relacdes tensdo-deformacdo para as paredes com as mesmas caracteristicas de cada
grupo estdo apresentadas nas Figura 52; Figura 53 e Figura 54. A tensdo de compressao para
as paredes foi determinada diretamente atraveés da divisdo da carga aplicada pela area bruta das

paredes.
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Para o caso das paredes, PB3-O-AT-CT; PB3-O-AP e PB3-G-AT-CT, a relacgdo tenséo-
deformacéo foi considera até 50% da carga de ruptura, enquanto para as restantes paredes essa

relacdo foi considera até a ruptura da parede.

Os gréaficos tensdo-deformacéo, plotados acima, mostram uma ruptura fragil de todas

as paredes ensaiadas.

Paras as paredes ocas assentas com argamassa total e com cinta grauteada a meia altura
da parede, a curva tensdo-deformacdo, 52, manteve-se linear aproximadamente 75% da carga
de ruptura. Enquanto que as paredes ocas assentes com argamassa parcial e sem cinta a meia
altura, a curva tensdo-deformacéo Figura 53, manteve-se linear aproximadamente até 70% da
carga de ruptura. Ja no caso das paredes grauteadas assentes com argamassa total e com cinta
grauteada a meia altura da parede, a curva tensdo-deformacdo, 54, manteve-se linear
aproximadamente até 60% da carga de ruptura, indicando que a colocacdo da cinta a meia altura
da parede, a forma de assentamento, argamassamento parcial ou total, e 0 grauteamento das

paredes tem um pequeno efeito na forma da curva tensdo-deformacao para paredes.

Uma comparacéo da curva tensao-deformacao entre as paredes ocas e grauteadas indica
que no geral a forma das curva tensdo-deformacdo é similar, enquanto que as paredes

grauteadas mostram um comportamento ndo linear mais pronunciado.

4.6.7 MODULO DE ELASTICIDADE DAS PAREDES

Utilizando a regido linear da curva de tensdo-deformagdo, o médulo de elasticidade
secante de cada parede entre 5 e 30% da tensdo de ruptura foi obtida. O médulo de elasticidade
ainda pode ser calculado como uma funcéo da resisténcia a compressao da alvenaria, e essas
estimativas séo encontrados em normas de construcao para dimensionamento. A NBR 15961-
1 (2011) prescreve que o0 modulo de elasticidade da alvenaria com blocos de concreto pode ser

estimado como sendo 800 fpk.

A Tabela 58 mostra os resultados médios do médulo de elasticidade obtida através dos
ensaios de compressdo das paredes pela analise da regido linear dos graficos de tenséo-

deformacéo.
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Tabela 58 Resumo dos resultados médios maximos do mddulo de elasticidade dos ensaios das paredes.

. ~ Grupo 1 Par - Grupo 2 Par - Grupo 3 Par -
Designacéo Bs B, B,
Par-O-AT
E (média) (MPa) 20631 - -
Ea (800 fy) (MPa) 13520 - -
Coeficiente de variagdo 26,05% - -
Par-O-AP
E (média) (MPa) 20283 19658 14327
Ea (800 f,) (MPa) 13520 10640 8000
Coeficiente de variagdo 8,31% 8,07% 4,76%
Par-O-AT-CT
E (média) (MPa) 23438 20473 15781
Ea (800 f,) (MPa) 13520 10640 8000
Coeficiente de variagdo 13,96% 6,71% 4,68%
Par-G-AT-CT
E (média) (MPa) 24219 23927 15394
Ea (800 f,) (MPa) 25760 23200 17840
Coeficiente de variagdo 17,14% 34,17% 12,97%

Em média, os resultados do modulo secante dos ensaios de compressao do grupo 1
variou de 20,2 GPa para as paredes ocas a 24,2 GPa para paredes grauteados. Observou-se
também que os resultados do médulo secante dos ensaios de compressao do grupo 2 variou em
média de 19,6 GPa para paredes ocas a 23,9 GPa para as paredes grauteadas. Ja para as
paredes do grupo 3, em média os resultados do modulo secante dos ensaios de compressao

variou de 14,3 GPa para paredes ocos a 15,4 GPa para as paredes grauteados.

4.6.8 ESTIMATIVA E COMPRACAO DA RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE DAS
ALVENARIAS

A resisténcias a compressdo das paredes ensaiadas foram calculadas utilizando as
equac0es apresentadas na secdo 2.3 e sdo incluidas na Tabela 59 a Tabela 62 e sdo apresentados

em valores médios e considerando a area liquida do bloco.
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Tabela 59— Estima dos resultados da resisténcia das paredes ensaiadas

Estimativa da resisténcia a
Programa experimental compressao das paredes (MPa) —
Designa- Equacdes
¢do das Norma .
paFEdes fgm fom fa fpm fpm* fpa Eu;:;‘;de Brasileir PequIssadore
ensaiada a
S EN 1996-
NBR Lumantarna
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) 1-1 15061-2 | etal. (2014)
(2005)
B1-O-
- 17,0 16,1
AT-CT 14,6 16,6
B1-O-AP - 40,7 13,4 23,0 22,3 17,0 16,1
B1-G-
AT-CT 31,3 11,5 - 15,6 -
B2-O-
. 257 16,1
AT-CT 22,0 26,8
B2-O-AP - 59,3 21,8 23,0 29,0 23,3 16,1
B2-G-
AT-CT 34,9 19,8 - 20,3 -
B3-O-
AT-CT - 24,1 27,3
B3-O-AT| - 24,8 21,6 273 338
53-0-AP 75,0 26,9 38,9 32,2 25.7 225
B3-G- 42,4
AT-OT 19,0 - 22,54 -

Tabela 60 — Comparacao dos resultados de resisténcias a compressao — Equagdes versus experimental

Designacéao das

Comparacdo da resisténcia a compressao das paredes -

Equacbes/Experimental

paredes ensaiadas Eurocode 2005 Norma Brasileira Pesquisadores
EN 1996-1-1 (2005) NBR 15961-2 Lumantarna et al. (2014)
B1-O-AT-CT 0,86 0,95 0,98
B1-O-AP 0,86 0,95 0,98
B1-G-AT-CT - - -
B2-O-AT-CT 0,86 0,63 1,05
B2-O-AP 0,94 0,69 1,15
B2-G-AT-CT - 1,03 -
B3-O-AT-CT 1,14 1,13 1,40
B3-O-AT 1,11 1,10 1,36
B3-O-AP 1,07 0,88 1,32
B3-G-AT-CT - 1,19 -

Os resultados de resisténcia a compressao das paredes ensaiadas e apresentadas na

Tabela 59, foram comparados com as equacdes apresentadas pelo Eurocode, pela normalizagéo
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brasileira e pelos pesquisadores Lumantarna et al. (2014). Contudo, os resultados
experimentais ndo foram comparados com os valores proposto pelas normalizagoes
internacionais, tabelas apresentadas na secdo 2,3, nomeadamente, a norma Americana, a
Canadense, a Mexicana e a Australiana, visto que tais normas nao apresentam valores de
resisténcia a compressdo para paredes de alvenaria de blocos de concreto com blocos de
alvenaria com resisténcia superiores a 40MPa (considerando a area liquida dos blocos ou

aproximadamente 16 MPa na area bruta).

Observa-se que quando se estima a resisténcia a compressao das paredes de alvenaria
utilizando as equac@es propostas pela normalizacdo européia, brasileira e pelos pesquisadores
Lumantarna et al. (2014), e quando se considera os blocos B1- 40,7 MPa e B2 — 59,3 MPa, 0s
resultados de resisténcia a compressdo medidos nos ensaios sao superiores em 0% a 38%. No
entanto, para blocos de mais alta resisténcia, no caso 0 B3 — 75,0 MPa, os valores estimados
pelas equacdes propostas pelas normas e pesquisadores agora sdo superiores em 7% a 40%. De
novo, essa mudanca de cendrio pode ser justificada pelo fato das especificacdes de norma se
referirem a blocos de resisténcia a compressao ndo superiores a 40 MPa na &rea liquida.

O modulo de deformacdo das paredes ensaiadas foram calculadas utilizando as
equacdes apresentadas na secdo 2.3 e sdo incluidas nas Tabela 61 e na Tabela 62, utilizadas na

andlise e comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente.
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. Programa Experimental Estimativa do médulo de elasticidade (MPa)
Designa o - - -
~ Brasilei America | Canaden | Mexica | Pesquisad
-cdodas| fom | fom* | fpa Ea Eurocode
ra na se na or
paredes CSA
ensaiad | (MP | (MP | (MP | (MP | NBR | o\ ,o0c | ACl | oo> | NMX- | Dhanasek
as a | a | a | a) |15961-1 2011 oal | 404 | ar (1995)
B1-0- 1578 1271 | 1695
el 17 | 1/%) 18435 | 1271 1O0) 15261 | 14413 | 5935 | 12366
BL-O- 1 g | 99 | 17 | 1432 18435 | 1271116950 yoony | 14413 | 5935 | 12366
AP 7 7 | 7
B1-G- 1539 1150
e 12 | *9] 17840 | 8625 | 10| 10350 | 9775 | 4025 | 8959
B2-O- 2047 1023 | 2565
i 26 | 20| 18435 | 1% 2| 23087 | 21804 | 8978 | 17436
Bi‘?' 23 | 20 | 23 19865 18435 17644 23126 20935 | 19772 | 8141 | 16076
B2-G- 2392 1485 | 1980
s 20 | 2% 23200 | | 1V0] 17820 | 16830 | 6930 | 14064
B3-O- 2343 1809 | 2413
gt 24 |38 3uss | 19912W5 ) 21717 | 20511 | 8446 | 16573
B3-O- 25 | 2063 | 51955 | 1898|2478 oa00 | 21065 | 8674 | 16944
_ AT | 39 | 32 1 7 |3
B3-O- 26 | 2028 | 31955 | 1923|2965 o087 | 21804 | 8978 | 17436
AP 3 9 | 2
B3-G- 2421 1425 | 1900
g 19 | #¥| 25760 | V20| 100] 17100 | 16150 | 6650 | 13591

Tabela 62 - Comparagdo dos resultados do mddulo de elasticidade — Equagdes versus experimental

Designacio Comparacdo do médulo de elasticidade das paredes - Equac6es/Experimental
das Brasilera| Eurocode |Americana | Canadense | Mexicana Pesquisador
paredes NBR CSA Dhanasekar
ensaiadas 15961-1 CEN 2005 | ACI 2011 $304.1 -04 NMX-C-404 (1995)
B1-O-AT-
cT 1,2 0,8 11 1,0 0,9 0,4 0,8
B1-O-AP 13 0,9 1,2 1,1 1,0 0,4 0,9
B1-G-AT-
cT 1,2 0,6 0,7 0,7 0,6 0,3 0,6
B2-O-AT-
cT 0,9 0,9 1,3 1,1 11 0,4 0,9
B2-O-AP 0,9 0,9 1,2 1,1 1,0 0,4 0,8
B2-G-AT-
cT 1,0 0,6 0,8 0,7 0,7 0,3 0,6
B3-O-AT-
cT 1,3 0,8 1,0 0,9 0,9 0,4 0,7
B3-O-AT 15 0,9 1,2 1,1 1,0 0,4 0,8
B3-O-AP 1,5 0,9 1,3 1,1 11 0,4 0,9
B3-G-AT-
cT 1,1 0,6 0,8 0,7 0,7 0,3 0,6
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O modulo de deformacéo para a alvenaria segundo a ABNT NBR 15961-1:2011 pode
ser estimado como sendo 800 x fpk (resisténcia caracteristica a compressdo do prisma, limitado
a 16 GPa, observa-se que os valores medidos nos ensaios para 0 modulo de deformacdo na
compressdo sdo inferiores aos valores estimados pela normalizacdo brasileira em 0 a 30%
(bloco B1 — 40,7 MPa e B2 — 59,3 MPa), excetuado o caso das paredes ocas com
argamassamento total e cinta grauteada a meia altura da parede e da parede oca com
argamassamento total construidas com o bloco B2, onde os valores medidos no ensaio sdo
superiores em 10%. No caso das paredes construidas com bloco B3, o valor do médulo de
deformacdo da alvenaria medidos nos ensaios € inferior aos valores estimados pela norma em
10% & 50%.

No entanto, quando se compara os valores do mddulo de deformacdo medidos nos
ensaios das paredes ocas com aqueles calculados com a equacdo especificada pela
normalizacdo americana, européia e canadense, observa-se valores muitos semelhantes, com
diferencas de 10%. Para a alvenaria grauteada, os valores calculados séo bem inferiores
comparado com os valores medidos nos ensaios, apresentando diferencas de 30% para a norma

americana, 20% a  40% para a norma europeia e 30% a 40% para a norma canadense.

As equacOes propostas pela normalizacdo mexicana e pelos pesquisadores Dhanasekar
(1995), apresentam valores muito inferiores, em 30% a 70%, comparados com 0s resultados

medidos nos ensaios.

A grande diferenca observada quando se compara os resultados do modulo de
deformacdo medidos nos ensaios e aqueles estimados pelas equacbes proposta pelas
normalizagdes e por alguns pesquisadores pode ser justificada pelo fato de se utilizar blocos,
argamassas e grautes de alta resisténcia durante o desenvolvimento do programa experimental.
Durante a revisao da literatura, observou-se que as equacgdes propostas pelas normas e codigos
de alvenaria se referem a blocos de resisténcia a compressdao nao superiores a 40 MPa

(considerando a area liquida dos blocos).

Para a alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia, a analise dos resultados dos
ensaios, conforme Tabela 61, mostra grande semelhanca nos valores do médulo de deformacéo
independentemente do tipo de assentamento, alvenaria grauteada ou oca, com 0 sem cinta a

meia altura da parede. Conclui-se que para a alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia
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néo existe influéncia do grauteamento, do tipo de assentamento ou colocacéo de cinta grauteada

a meia altura da parede, no modulo de deformacéo da alvenaria.

4.6.9 MODO DE RUPTURA

O modo de ruptura de alvenaria em compressdo € geralmente causado por uma fissura
de tracdo que se propaga atraves dos blocos e da argamassa na dire¢do da forga aplicada, como
mostrado na Figura 55. Esta fissura é causada por tensdes de tracdo secundarios resultantes da

deformacéo contida da argamassa nas juntas da alvenaria (Hendry et al. 2004).

Carga de comgnessio aphcada O i
primay compression

Junta de argamassa A *“‘#‘*“* 4
Ngixéé\i«i\w o =3

EEEEEEEEEE

g PriMAry Compression

HHHHH

Unidade de

alvenaria

Fissura de tragdio  —f

HHHHH

-

o PrMAary compression

Carga de compressido aplicada

Figura 55. Modo de ruptura da alvenaria (Hendry et al., 2004).

As tensdes de tracdo que induzem a fissura sdo desenvolvidas nas interfaces argamassa-
blocos e sdo devido a deformacdo restrita da argamassa. Na maioria dos casos, a resisténcia da
alvenaria € consideravelmente menor do que a resisténcia dos blocos, essa, contudo, €
consideravelmente mais elevada do que a da argamassa. A melhoria aparente na resisténcia da
argamassa € devido ao estado biaxial ou triaxial de tensdes impostas sobre a argamassa quando

atua em conjunto com os blocos.

O modo de ruptura observado nos ensaios foi uma ruptura de compressao tipica iniciada
por fissuras verticais através das faces longitudinais e transversais das paredes como mostrado

da Figura 56 a Figura 60, controlado por tracéo iniciada por fissuragdo de tracdo, com alguma
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evidéncia de esmagamento da alvenaria, como mostra a Figura 56. Observou-se, conforme
mostra as formas de ruptura que em alguns casos o desenvolvimento das fissuras acontece bem

no centro das paredes e as vezes um pouco afastado do centro.

Figura 56. Modo de ruptura das paredes ocas com cinta grauteada

Figura 57 - llustracéo da ruptura das paredes ocas
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Figura 59. llustracdo da fissuracdo vertical das paredes Grupo 1 e 2.
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Figura 60. Modo de ruptura das paredes grauteadas

Para as paredes grauteadas com cinta grauteada, 0 modo de ruptura caracterizou-se por
fissuras de separacdo verticais nas paredes transversais dos blocos, conforme mostra a Figura
60. Para as paredes do grupo 1 e 2, a primeira fissura surgiu aproximadamente quando a carga
era  60% da carga de ruptura, enquanto que para as paredes do grupo 3, 0 aparecimento das

primeiras fissuras aconteceu quando a carga era aproximadamente 75% da carga de ruptura.

As paredes grauteados, com cinta a meia altura, apresentaram uma forma de ruptura
atipica daquele observada para paredes de alvenaria sem cinta, conforme Figura 58 e a Figura
60.

Portanto conclui-se pela analise das fissuras apresentadas pelas paredes durante e no
final do ensaio, que o grauteamento e a forma de assentamento, ndo influenciam a forma de
ruptura das paredes de alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia. No entanto, a
introducdo de uma cinta grauteada a meia altura da parede tem influéncia significativa na forma

de ruptura da alvenaria.

4.6.10 EFICIENCIA

A normalizacdo brasileira admite que a resisténcia da parede, fk, seja igual a 70% da
resisténcia do prisma, fok. Paredes em escala real normalmente tem resisténcia inferior a do

prisma e a do prisma inferior a do bloco, devido a esbeltez e possibilidade de distribuicdo ndo
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uniforme do carregamento. Fortes (2012) observou em seus ensaios com diversas resisténcia
de blocos uma diminuicéo da resisténcia do prisma a medida que a resisténcia do bloco aumenta
e calculou valores de eficiéncia de 0,8 a 0,5 respetivamente para blocos de 13.0 MPa 74,0 MPa
(considerando a area liquida das blocos). A Tabela 63 apresenta um resumo da resisténcia a
compressdo dos blocos, argamassa, dos prismas ocos e grauteados e das paredes. Também sdo
apresentadas as eficiéncias, aqui definida como a raz&o entre a resisténcia a compressdo das

paredes e a resisténcia a compressdo dos prismas.

Tabela 63— Resumo das resisténcias e eficiéncias dos materiais e elementos ensaiados.

Parede Parede
fp (MPa) Parede oca grauteada Oco/
fo (MPa) Parede r f Parede
Oco | Grauteado (MPa) fffo (MPa) f/fp grauteada
B1-O/G-AT-
207 |217| 223 cT S Rl Ml -
B1-O-AP 17,0 0,8 - - -
B2-O/G-AT-
23,3 08 | 19,79 | 0,7 1,18
593 | 289 | 290 cT
B2-O-AP 25,7 09 |- - '
B3-OC/:§[5_-AT- 24,8 0,7 18,98 | 0,6 1,31
750 1367 322 B3-0-AT 257 | 07 [- - -
B3-O-AP 24,1 07 |- - '

Para as paredes construidas com o uso do bloco B3 — 75,0 MPa, a razdo entre a
resisténcia a compressao das paredes ocas com assentamento total e a resisténcia a compressao
dos prismas ocos (assentamento total) é de 0,7. Quando se inclui uma cinta grauteada a meia
altura da parede ou quando se realiza um assentamento parcial, a razdo entre a resisténcia a
compressdo das paredes ocas e a resisténcia a compressdo dos prismas ocos permanece igual a
0,7. A razdo entre a resisténcia a compressdao média das paredes grauteadas com cinta grauteada

a meia altura da parede e a resisténcia a compresséo dos prismas grauteados é de 0,6.

Ja para as paredes construidas com o uso do bloco B2 — 59,3 MPa, a razdo entre a
resisténcia a compressao das paredes ocas com assentamento total e cinta a meia altura e os
prismas ocos é de 0,8, enquanto que para as paredes ocas com assentamento parcial e sem cinta
essa razdo é de 0,9. Para as paredes grauteadas com cinta grauteada a meia altura e os prismas

grauteados, observa-se uma relacao de resisténcia a compresséo de 0,7.
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E finalmente, para as paredes construidas com o uso do bloco B1 — 40,7 MPa, a razao
entre a resisténcia & compressdo das paredes ocas com assentamento parcial e a resisténcia a
compressdo dos prismas ocos é de 0,8. Observa-se a mesma razao para as paredes ocas com
assentamento total e cinta grauteada a meia altura da parede. A razdo entre a resisténcia a
compressdo das paredes grauteadas com cinta grauteada a meia altura da parede e a resisténcia
a compressao dos prismas grauteados é apenas 0,5.

Conclui-se pela anélise dos resultados que a resisténcia a compressdo da alvenaria de
concreto de alta resisténcia pode ser estimada como sendo 70% da resisténcia a compressao
dos prismas e deve ser considerada uma perda de resisténcia de 50% para as paredes grauteadas
em comparacdo com a alvenaria ndo grauteada. A revisdo da literatura mostrou que as
especificacbes dos codigos e normas de alvenaria para a analise do comportamento e
dimensionamento da alvenaria estrutural sdo referentes a blocos de concreto com resisténcia a
compressdo ndo superiores a 40 MPa (considerando a area liquida dos blocos, ou

aproximadamente 16 MPa na &rea bruta, dependo da geometria do bloco).

4.7 CONCLUSAO

Foi apresentado um programa experimental abrangente com o objetivo de avaliar o
comportamento a compressdo de alvenaria com bloco de concreto de alta resisténcia, em
paredes ndo-grauteadas e grauteadas. Também foi verificada a influéncia do tipo de
assentamento da argamassa e a introducdo de uma cinta grauteada a meia altura da parede.
Blocos de resisténcia média de 40,7; 59,3 e 75,0 MPa foram utilizados. O graute foi produzido
com aditivo compensador de retracdo. A resisténcia a compressdo das paredes foi avaliada
considerando da resisténcia a compressdo dos blocos, o tipo de assentamento da argamassa, €

uso ou nao de uma cinta grauteada a meia altura da parede.
As principais conclusdes da pesquisa apresentada aqui Sao:

» Nao houve diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressao
média para as paredes ocas com assentamento de argamassa parcial (disposta apenas

nas laterais dos blocos) ou total (disposta sobre toda a face dos blocos);

» N&o houve diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia & compressao
média para as paredes ocas, com argamassa total e com argamassa parcial, com e sem

cinta grauteada;
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Todas as paredes ocas apresentaram relacéo parede/prisma superior a 0,7;

Todas as paredes grauteadas apresentaram uma diminuicdo de resisténcia a
compressdo de pelos menos 50% em relacdo as paredes ocas, considerando a area

liquida dos blocos;

Os graficos tensdo-deformacdo mostram ruptura fragil de todas as paredes com
deformagéo na ruptura entre 0,10 e 0,15% (compresséo simples);

Os resultados dos modulos de elasticidade medidos nas paredes ensaiadas foram
sempre maiores que 800 f, para paredes ocas e entre 688 e 848 vezes f, para paredes
grauteadas e com varios resultados superiores ao limite de 16 GPa indicado na ABNT
NBR 15961-1.

A partir dessas observagoes, pode-se sugerir, para alvenaria com blocos de resisténcia

maior que 32 MPa, considerando a area liquida, que:

>

O valor da relacéo parede prisma igual a 0,7 pode ser adotado para blocos de concreto

de alta resisténcia para paredes sem graute;

Para paredes totalmente grauteadas, considerar uma diminuicdo de resisténcia a

compressdo de maximo de 50% em relacdo a parede ndo grauteada;

Considerando a geometria do bloco utilizado, o uso de assentamento de argamassa
em toda face do bloco néo é eficiente, desta forma a recomendacdo é de considerar
argamassa apenas na lateral, tanto no célculo quanto na execucdo. Ressalva-se que
eventuais outras geometrias de blocos, com perfeita sobreposicao dos septos, podem

trazer resultados diferentes do aqui relatado;

O uso de cinta a meia altura para paredes ndo levou a diminuicdo da resisténcia a

compressao;

O valor do médulo de elasticidade indicado na normalizacéo brasileira igual a 800
fok, pode ser aferido para paredes ndo grauteadas, porém um valor menor foi
verificado nos ensaios de paredes grauteadas. Entende-se que esse ponto deve ser
melhor estudado em trabalhos futuros. Por precaucéo, recomenda-se adotar o valor
de E =600 a 650 fyk para alvenaria com blocos de concreto de alta resisténcia (maior
que 32 MPa);
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» Em contrapartida, o valor limite para E = 16 GPa, néo foi verificado nos ensaios,
sendo aqui sugerido eliminar esse limite da normalizagéo brasileira.
» O grauteamento, o tipo de assentamento e a colocacao de uma cinta grauteada a meia

altura da parede néo influenciam a resisténcia a compressao axial e a deformabilidade
da alvenaria de alta resisténcia.
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5. ENSAIOS ESTRUTURAIS - PARTE 3

As paredes de alvenaria e pilares sdo elementos estruturais comuns que tipicamente
resistem as cargas de compressdo, e um grande numero de tais elementos sdo também
necessarios para resistir a carga axial combinada com flexdo fora do plano, quer devido ao
vento, terremoto ou excentricidade da carga de compressdo axial. A resisténcia a compressao
na flexdo é geralmente maior do que a resisténcia a compressao axial e um conjunto razoavel
de dados experimentais esta disponivel para suportar tal afirmagdo. No entanto, existe pouca
informacao disponivel para alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia sujeita a cargas
axiais e de flexdo combinadas. Este programa experimental apresenta os resultados de ensaio
medidos da resisténcia de compressao axial e de flex&o e as propriedades de deformacdo da
alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia. Foram construidos setenta e duas prismas
de alvenaria para avaliar a capacidade e o comportamento de alvenaria estrutural de alta
resisténcia sujeita a compressdo concéntrica e excéntrica; foram utilizados prismas grauteados
e ocos. Foram consideradas as resisténcias de blocos de concreto de 44, 56 e 67 MPa

(considerando a area liquida dos blocos de concreto).

5.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

72 prismas de alvenaria de concreto de cinco blocos de altura, como mostrado na
Figura 61, foram construidos e ensaiados sob carregamento de compressdo com duas
excentricidades: 0 e t/6, onde t é a espessura dos prismas. A excentricidade, t/6, foi definida
como a distancia do centroide da secdo transversal do bloco. Uma descricdo detalhada dos
prismas é apresentada na Tabela 64. Ambos os prismas ocos e grauteados, designados como H
e G, respectivamente, foram ensaiados nas séries A e B. Os prismas da série A foram ensaiados
sob uma carga axial concéntrica como amostras de controlo. Os prismas dos corpos-de-prova
da série B foram ensaiados sob carga de compressdo excéntrica. Para cada combinacdo de
parametros, seis prismas foram ensaiados. Ensaios complementares para avaliar as
propriedades dos materiais dos componentes de alvenaria incluiram amostras de blocos,
argamassas e graute. O ndmero de ensaios realizados para cada combinacdo também é
apresentado na Tabela 64. Todos os prismas foram construidos num padrdo de ligagdo em
execucao utilizando blocos de concreto de alta resisténcia com dimensdes de 390 x 190 x 140
mm. Utilizou-se argamassa de cimento-cal-areia, misturada no laboratério, na montagem dos

prismas e assentos com argamassamento total, ou seja, em todas as paredes dos blocos.
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Figura 61— Configuracéo dos prismas grauteados e ocos

Tabela 64 — Matriz dos ensaios

Prismas néo grauteados Prismas grauteados
Bloco Argamassa Graute Carga Carga Carga Carga
concéntrica | excéntrica | concéntrica | excéntrica
B1 12 M1 G 6 6 6 6
B2 12 M; G, 6 6 6 6
Bs 12 M3 6 Gs 9 6 6 6 6
Total 36 18 27 18 18 18 18

5.2 CONFIGURACAO E PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

A configuracdo do ensaio é mostrada na Figura 62. Uma maquina de compressdo
hidraulica com capacidade de 5000 kN foi usada para ensaiar 0s prismas. Uma viga rigida foi
colocada na parte superior e inferior de cada prisma para assegurar a distribuicdo uniforme da
carga e aplicar perfeitamente a carga excéntrica. As deformacdes verticais e horizontais foram
medidas usando transdutores diferenciais variaveis lineares (LVVDTs) como mostrado na Figura
63. As medicOes foram feitas nas faces frontal e posterior dos prismas para 0s prismas
ensaiados concentricamente e o valor médio das duas medigdes foi utilizado para a analise. As
deformac0es verticais foram também medidas ao longo dos lados dos prismas usando
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transdutores anal6gicos, como mostrado na Figura 2, para monitorizar a distribuicdo da carga
ao longo da largura dos prismas. As deformacges verticais foram medidas dentro de um
comprimento fixo de 800 mm. Antes de cada ensaio, o prisma foi centrado na maquina e
alinhado vertical e transversalmente com a ajuda de um nivel de laser. Os prismas foram
carregados ciclicamente duas vezes para uma carga nominal de 50% da carga Ultima prevista.
Esta carga inicial foi utilizada para confirmar a capacidade de deformagdo do prisma e
assegurar uma distribuicdo uniforme da carga. Apds o carregamento inicial ter sido removido,
o carregamento foi aplicado usando um incremento de 10% da carga final prevista a uma taxa
de aproximadamente 50 kN/min até 50% da carga Ultima prevista e depois o carregamento foi
aplicado gradualmente a uma taxa de aproximadamente 50 KN/min até a falha. Considerou-se
falha quando a carga diminuiu aproximadamente 20% da carga de pico. As cargas e
deformacdes vertical e horizontal foram registradas usando um sistema eletrénico de aquisicao

de dados ao longo do historico de carregamento.

Figura 62— Ensaiando o prisma.
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Figura 63—Instrumentacéo tipica

5.3 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

5.3.1 BLOCOS DE CONCRETO

O tamanho nominal dos blocos (ou simplesmente blocos) utilizados nesta pesquisa foi
de 140 x 190 x 390 mm e a mesma empresa fabricou todos os blocos. A Figura 64 mostra o
bloco tipico usado nesta pesquisa. Utilizaram-se blocos com trés resisténcias diferentes e 0

fabricante forneceu resisténcias (resisténcia esperada) para os blocos de 32 (B1), 48 (B2) e 68
MPa (B3).

Figura 64 — llustracdo do bloco de concreto utilizado.
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Seguindo os requerimentos da ABNT NBR 6136 (2007) e da ABNT NBR 12118
(2011), foram medidas e verificadas a largura e a altura, a espessura das paredes, as dimensdes
dos vazados e as misulas dos blocos de concreto. A &rea bruta dos blocos de concreto foi de
54.600 mm? e a area liquida foi de 25.116 mm?. Portanto, a relacio entre as areas liquida e
bruta é de 0,46. A absorcdo total de &gua é de 4,33, 3,62 e 3,11% para Bl, B2 e B3,

respectivamente.

5.3.2 ARGAMASSA

A argamassa € tipicamente feita, combinando cimento Portland, cal, areia e agua em
diferentes propor¢fes. Nesta pesquisa, o cimento Portland utilizado foi o CP Il - Z — 32,
brasileiro, que contém 6 a 14% de materiais pozolanicos. Além disso, as resisténcias a
compressdo de 3 dias, 7 dias e 28 dias devem ser iguais ou superiores a 10, 20 e 32 MPa,
respectivamente. O peso unitario do cimento foi determinado a partir de trés amostras (1.158,
1.107, 1.102) e 1.122 kg/m®. A areia utilizada era uma areia fina e limpa encontrada no Estado
de S&o Paulo. Realizou-se uma analise granulométrica e a porcentagem acumulada retida foi
de 0, 0,2, 8,2, 21,1, 47,3, 89,2 e 98,9 nos peneiros 0,15, 0,30, 0,60, 1,18, 2,36 e 4,75 (mm),
respectivamente; A areia atendia aos requisitos da norma brasileira ABNT-NBR NM 248%. O
peso unitario da areia foi determinado a partir de trés amostras (1.586; 1.594; 1.588) e 1.589
kg/m®; O peso unitario em massa foi determinado seguindo a exigéncia da norma brasileira
ABNT-NBR NM 52, A cal utilizada teve um peso unitario maioritario de 640 kg/m?, o qual
também foi determinado usando a especificacido da norma brasileira ABNT-NBR NM 52%°

usando trés amostras (638; 640; 641). Utilizou-se agua potavel para misturar a argamassa.

Parsekian et al. (2014) sugerem que a resisténcia a compressao da argamassa deve ser
menor do que a resisténcia a compressao dos blocos utilizadas para acomodar as deformaces
e induzir a fissuracdo nas juntas de argamassa. Neste estudo, foram utilizadas trés misturas de
argamassa e concebidas para ter uma resisténcia a compressdo de aproximadamente 30 por
cento da resisténcia a compressdao dos blocos. A proporcdo das misturas seguiu as
recomendagOes da norma brasileira ABNT-NBR 15961-2 (2011). As proporcdes de volume e
massa (cimento Portland: cal: areia), bem como a relacdo agua / cimento e a resisténcia a

compressao esperada das misturas de argamassa sdo mostradas na Tabela 65.
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Tabela 65— Mistura da argamassa

Proporcao
Tipo wi/C
Volume Peso
M1 1:1,0:5,0 1:1,42:4,25 1,05
M; 1:0,5:4,0 1:1,21:3,40 0,86
M3 1:0,5:3,5 1:1,21:2,98 0,77

5.3.3 GRAUTE

Romagna (2000) concluiu que o uso de graute com resisténcia a compressao superior a
do bloco ndo aumenta a resisténcia a compressao da alvenaria. Os resultados dessa pesquisa
confirmam a sugestdo de Parsekian et al. (2012) que a melhor relagdo entre a resisténcia a
compressdo da alvenaria e a resisténcia a compressdo do bloco é obtida quando o graute e o

bloco tém aproximadamente a mesma resisténcia.

O graute utilizado nesta pesquisa foi produzida no laboratério com um agregado graido
de n maximo de 9,5 mm (brita 0). A andlise granulométrica foi realizada de acordo com a
norma brasileira ABNT-NBR NM 248 e a porcentagem cumulativa retida foi de 0, 2,4, 45,3,
67,8 € 99,7 nos peneiros 4,76, 6,3, 9,5 e 12,5, respectivamente. O peso unitario da brita também
foi determinado de acordo com as especificacdes da norma brasileiro ABNT-NBR NM 52 com
trés amostras de média igual a 1.419 kg/m®. A 4agua, cimento Portland, areia e cal usados para
0 graute foram 0s mesmos que para a argamassa. Foram utilizados trés tracos de graute e as
proporcGes volumétricas (cimento Portland: cal: areia: brita), bem como a relacdo

agua/cimento e slump sdo mostrados na Tabela 66.

Tabela 66— Grout Mixes

. Proporc¢éao
Tipo wi/C Slump
Volume Peso
G: 1:0,1:1,6:1,8 | 1:0,06:2,27:2,28 0,68 22,5-245
G 1:0,1:1,5:1,6 | 1:0,06:1,98:2,02 0,58 22,5-245

Gs 1:0,1:1,0:1,3 | 1:0,06:1,42:1,64 0,45 225-23,0
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A retracdo plastica e a secagem do graute pode resultar em que um graute resistindo a
uma parte menor da carga aplicada por compressdo aos prismas devido a retracdo do graute na
direcdo longitudinal, a qual, num ambiente laboratorial, pode ser remediada através do
capeamento da amostra. A retracdo do graute na direcdo lateral provoca a separacéo entre o
graute e a bloco de concreto, que ndo pode ser adequadamente remediada atraveés de meios
convencionais. Para reduzir a retragdo, pode ser utilizado um cimento expansivo ou um aditivo
compensador de retracdo. Estes tipos de produtos promovem essencialmente a formacao de
grandes quantidades de estringiste, 0 que provoca uma expansdo inicial lenta do graute para

compensar a retracdo inicial do graute.

Na pesquisa aqui apresentada, os grautes foram feitos com 2% de um aditivo
compensador de retracdo (referida adiante como aditivo) com o objetivo de promover a
expansdo lenta do graute para compensar a retracdo inicial do graute. O aditivo utilizado foi
um pé de déxido de calcio fabricado utilizando um tratamento térmico especifico e isento de
cloretos e outros componentes nocivos. A caracteristica expansiva da mistura foi
demonstrada® para diminuir a porosidade e a reducdo da permeabilidade, aumentar a

resisténcia a compressdo e aumentar a aderéncia entre os elementos.

5.4 CONSTRUCAO DOS PRIMAS

Foram construidos prismas ocos e grauteados conforme especificado pela norma
brasileira ABNT-NBR 15961-2 (2010). A Figura 65 mostra a construcdo e o capeamento dos
prismas com argamassa. Utilizou-se 0 mesmo traco de argamassa para capear e nivelar o topo
e a base de cada prisma. A espessura da camada de argamassa foi de aproximadamente 10 mm
e um pedreiro profissional construiu todos os prismas. O pedreiro exerceu um cuidado extra

durante a construcao dos prismas para garantir que os prismas fossem nivelados e aprumados.

)

Figura 65— Capeamento do prisma e construcao
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados encontrados bem como uma interpretagéo e
comparacdo com resultados encontrados por outros pesquisadores e considerando as

especificagfes das normas nacionais e internacionais.

5.5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BLOCO DE CONCRETO

As resisténcias a compressdo dos blocos de concreto foram determinadas ensaiando 6
blocos de concreto para cada resisténcia de bloco. Um capeamento seco com madeira
compensada, foi usado (Fortes 2012, Fortes et al., 2013, CSA S304.1-14 (2014), Osama e
Ameed 2003), conforme mostrado na Figura 66. Os ensaios de compressao foram conduzidos
utilizando a mesma maquina de ensaio utilizada para ensaiar os prismas. Cada bloco foi
carregado a uma taxa de 0,05 + 0,01 MPa por segundo. Os blocos de concreto romperam
geralmente em um modo de falha em forma de cone. A Figura 66 mostra varios blocos ap6s o
ensaio. Nao foram observadas fissuras durante o carregamento até préxima a ruptura, que foi

geralmente subita e fragil sem qualquer aviso prévio.

Figura 66- Bloco capeado e modo de ruptura

Os resultados dos ensaios dos blocos de concreto, incluindo os coeficientes de variacao,
estdo resumidos na Tabela 67. As trés resisténcias dos blocos sdo aproximadamente 44, 57 e
67 MPa. Os resultados mostram uma variabilidade ligeiramente maior na resisténcia a
compressdo para 0 grupo de blocos B3, aproximadamente 11 por cento. Uma variabilidade
razoavel na resisténcia a compressao para o grupo de blocos B2, aproximadamente 9 por cento;
E uma variabilidade razoavelmente pequena na resisténcia a compressado para o grupo de blocos

B1, aproximadamente 5 por cento.
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Tabela 67— Resultado dos blocos.

, f, (MPa)
Cp’s B3 B2 B1
1 65,7 60,5 43,7
2 67,3 60,5 48,6
3 71,3 56,5 439
4 62,9 51,8 435
5 59,7 49,8 42,8
6 68,5 53,4 44,4
7 64,5 54,9 451
8 66,1 66,9 435
9 63,3 64,5 41,3
10 69,7 56,5 41,3
11 86,8 59,7 44,8
12 77,6 53,8 419
Mean (MPa) 68,6 57,4 43,7
C.0.V (%) 10,7% 9,0% 4,6%

5.5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ARGAMASSA

Os corpos de prova de argamassa foram moldados e ensaiados de acordo com a ABNT
NBR 13279 (2005), que especifica o ensaio de prismas de argamassa para resisténcia a flexao
e ensaios das metades dos prismas de argamassa para 0 ensaio de resisténcia a compressao
axial. Para cada grupo de prismas de alvenaria de concreto, foram moldados trés prismas de
argamassa de 40 x 40 x 160 mm. Os prismas de argamassa foram primeiro ensaiados para
flexdo e depois as metades dos prismas de argamassa foram ensaiados para compressao. Os
ensaios foram conduzidos usando uma maquina de ensaio com capacidade de 600 KN a uma
taxa de ensaio de 50 Newtons por segundo. A Figura 67 mostra a maquina com o aparelho de
ensaio de flexdo e 0 modo de ruptura da argamassa apos o ensaio de flexdo.

A Tabela 68 apresenta os resultados dos ensaios de argamassa. As resisténcias a
compressdo médias aos 28 dias foram aproximadamente 14, 24 e 28 MPa para M1, M2 e M3,

respectivamente. Os CVs eram aproximadamente 8; 6 e 3 por cento, respectivamente.
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Figura 67- Ensaio da argamassa e modo de ruptura.

Tabela 68— Resultados das argamassas

28 dias
Resisténcia a
fa(MPa) | compressao Média CV (%)
(MPa)

Argamassa

14,5
155

M 13,9 13,8 7,8
1 13’7 1 ’

13,0
12,6

24,7
23,7
23,1
25,9
24,4
22,3

241 53

21,7
26,6
28,2
28,7
28,8
28,0

M3 28,1 2,7
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5.5.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO GRAUTE

Nove corpos de prova cilindricos de grautes, 100 mm de didmetro x 200 mm de altura,
foram moldados durante cada tipo de construcdo de prisma. Os corpos de prova dos grautes
ndo foram capeados, mas sim suavemente retificados nas superficies superior e inferior. Os
ensaios foram realizados utilizando uma maquina de ensaio com uma capacidade de 2000 kN
e os corpos de prova foram carregados a uma taxa de 0,05 + 0,01 MPa por segundo. A Figura
68 mostra alguns corpos de prova apos o ensaio. Os modos de ruptura observados foram cone,
cone e cisalhamento. A Tabela 69 apresenta a resisténcia a compressdo de cada corpo de prova

de graute, a média correspondente e os coeficientes de variacao.

Figura 68- Corpo de prova do graute e modos de ruptura



Tabela 69— Resultados dos grautes
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28 dias

Graute
fg (M Pa)

Resisténcia a
compressao Média
(MPa)

CV (%)

29,5

31,4

33,9

33,4

G 30,2

32,9

32,9

32,7

29,5

32,7

53

33,2

40,1

31,9

37,4

G2 33,0

33,4

32,8

35,3

35,3

33,4

78

39,4

43,5

42,5

43,3

Gs 46,0

45,2

39,8

39,1

39,6

42,5

6,2

5.5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO PRISMA OCO E GRAUTEADO

Os resultados dos ensaios dos prismas estdo resumidos na Tabela 70. Para os prismas

0ocos com carga concéntrica de compressdao, as cargas maximas médias foram de

aproximadamente 550 kN, 860 kN e 1050 kN, respectivamente para os prismas B1, B2 e B3.

Para os prismas ocos carregados com uma excentricidade de t/6, as cargas finais foram 478 kN,
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720 kN e 805 kN, respectivamente para os prismas B1; B2 e B3. As reducdes médias da carga
final para os corpos-de-prova ocos carregados excéntricos foi de 13, 16 e 23% para 0s prismas

B1, B2 e B3, respectivamente.

Para os prismas grauteados, ensaiados sob carga de compressao concéntrica, as cargas
ultimas médias foram de aproximadamente 841 kN, 1490 kN e 1550 kN, respectivamente para
os prismas B1; B2 e B3.

Para os prismas grauteados carregados com uma excentricidade de t/6, as cargas finais
médias foram de 752 kN, 1295 kN e 1320 kN, respectivamente para os prismas B1; B2 e B3.
A da carga média ultima para os prismas carregados excentricamente foi de 15, 19 e 30% para
0s prismas ocos B1, B2 e B3, respectivamente, e 12, 15 e 17% para os prismas grauteados B1,
B2 e B3, respectivamente.

Tabela 70— Resultados dos ensaios

- Total de

Prismas N° de CP’s (ngtrﬁ)) n?éa:jri%agltl[(na C'OO'V Momento, Mu

» u ( N) (/0) (kN.mm)
AH-B1 6 0 549 1,8 -
AH-B2 6 0 860 5.2 -
AH-B3 6 0 1050 8,0 -
AG-B1 6 0 841 1,7 -
AG-B2 6 0 1490 7,1 -
AG-B3 6 0 1550 74 -
BH-B1 6 23,3 478 11,4 11145
BH-B2 6 23,3 720 7,8 16800
BH-B3 6 23,3 805 11,6 18783
BG-B1 6 23,3 751 2,4 17535
BG-B2 6 23,3 1295 6,7 30217
BG-B3 6 23,3 1320 6,5 30800

Conforme mostrado na Tabela 70 e como esperado, a capacidade dos prismas aumentou
com o0 aumento da resisténcia do bloco. A mesma observacdo foi feita por Liu et al. (2005),
Hou e Liu (2007), Turkstra e Thomas (1978), Drysdale e Hamid (1983), Yokel et al. (1971),
Brown e Young (1988) e Maurenbrecher (1983).
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A Tabela 71 apresenta a tensdo normal méxima fmc € a resisténcia axial f'm para ambos

0s prismas ocos e grauteados ensaiados concentricamente, enquanto a Tabela 72 apresenta as

tensdes de compressdo maximas nas fibras de compressdo mais comprimida para 0s prismas

carregados excentricamente.

Tabela 71— Resultados dos ensaios em prismas concéntricos.

o Tenséo de Resisténcia a
Resisténcia e L - ~
. Carga ultima compressao compressao
Prismas  dos blocos (t/6) <dia. Pu (N | méxi ol
(MPa) (mm) média, Pu (N) normal maxima,  axial, f’m
fme (MPa) (MPa)
AH-B1 43,60 0,00 549,523 21,88 26,69
AH-B2 56,50 0,00 860,000 34,24 41,77
AH-B3 66,70 0,00 1,050,000 41,81 51,00
AG-B1 43,60 0,00 840,614 15,40 18,78
AG-B2 56,50 0,00 1,490,000 27,29 33,29
AG-B3 66,70 0,00 1,550,000 28,39 34,63
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Tabela 72— Resultados dos ensaios em prismas Excéntricos.

Qa_rga Tenséo Tenséo de ReSiSténCi‘E‘ a
Prismas (zn(:ﬁ)) mé?(litr:qn;apu maxima, compressao na r(;’grﬂgzggsio i/ Fo
N) ’ fre (MPa)  flexdo, fr. (MPa) (Mpa)' fm
BH-B1 | 23,3 477,662 28,70 9,25 32,17 1,21
BH-B2 | 23,3 720,000 42,61 13,94 44,44 1,06
BH-B3 | 233 805,000 47,64 15,59 41,95 0,82
BG-B1 | 23,3 751,507 27,53 13,76 51,51 2,74
BG-B2 | 23,3 1.295,000 47,44 23,72 82,47 2,48
BG-B3 | 23,3 1.320,000 48,35 24,18 80,06 2,31

Para calcular a tenséo de compressao na fibra mais comprimida dos prismas (Drysdale
e Hamid 1983, Hou e Liu 2007), foi utilizada uma anélise elastica linear assumindo uma

resisténcia a tracdo nula para as alvenarias, de acordo com as equacdes 12; 13 e 14.

e Prisma grauteado

a) Secdo ndo fissurada

fme = (P/BO[1+2] (12)
e Prisma Oco

a) Secdo nao fissurada

fme = (P/2btp)[1+ 7] (13)
Onde t; é a espessura das paredes dos blocos de concretos, « € a excentricidade, b é a

largura do bloco e f = 3 — 6t¢/t + 4(1:]:/1:)2

A Equacéo 14 da a interacdo linear entre a resisténcia a compressdo axial e a flexéo
(CSA), CSA S304.1-14 (2014), MSJC (2013) e ABNT-NBR 15961-1 (2011); Drysdale e
Hamid 2008).:

axial stress flexural stress

=1.0, Equacéo (14)

axial strength  flexural strength -



214

A tensdo axial, fmc, foi calculado como Py /An0u Py /Ag, onde, Py, é a carga Gltima média
do ensaio do prisma e An € a &rea liquida e Aq € a area bruta. A resisténcia axial, f'm foi calculada
multiplicando a resisténcia do ensaio, fmc pelo fator de correcdo de esbeltez, 1,22, conforme
especificado na ASTM C1314-12 (2002). A tensdo de flexdo, fre foi calculado como fme - finc.
Considerando a tensdo axial no ensaio excéntrico Pye/ A, a tensdo de flexdo como fne € a
resisténcia axial como a resisténcia média do ensaio concéntrico, a resisténcia a flexao, fm,

para o ensaio excéntrico pode ser calculada usando a equacdo 15:

Py,
fme A

frm= 1_( Puse )

Equacéo (15)

average concentric test strength

Sob carga concéntrica, 0 prisma oco sofreu um aumento de tensdes de compressdo de
25 a 47% quando comparado com os prismas grauteados. Contudo, sob carga excéntrica, 0s

prismas ocos e grauteados experimentaram tensdes de compressdo semelhantes.

Comparando-se a tensdo de compressdo Ultima dos prismas concéntricos com 0s dos
prismas excéntrico, observa-se um aumento de 29%, 24% e 15% para 0s prismas 0c0s, com

aumentos de 79%, 74% e 70% para o prisma grauteados, para B1, B2 e B3, respectivamente.

Para os prismas de alvenaria oca, a resisténcia a flexdo foi 92%, 85% e 69% maior do
que a resisténcia axial dos prismas B1, B2 e B3, respectivamente. Para 0s prismas de alvenaria
grauteada, os resultados de resisténcia a flexdo foram 400, 395 e 387 superiores a resisténcia

axial para os prismas B1; B2 e B3, respectivamente.

A relacdo entre a resisténcia a compressao simples e resisténcia a compressao na flexao
resultou em valores de 1,21 a 0,82 para a alvenaria ndo grauteada e de 2,74 a 2,31 para a

alvenaria grauteada.

A resisténcia a flex&o, frm, diminuiu com o aumento da resisténcia do bloco de concreto.
A resisténcia a flexdo dos prismas ocos e grauteados diminuiu aproximadamente 21; 6 e -18%
e 174; 148 e 131%, respectivamente, com um aumento da resisténcia dos blocos de B1; B2 e
B3, o que indica que a resisténcia do bloco de concreto tem mais influéncia sobre a resisténcia

a flex&o da alvenaria oca do que sobre a resisténcia a flex&o da alvenaria grauteada. O aumento
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da tensdo de flexdo ultima quando comparado com a resisténcia axial parece ser mais

significativo para o prisma grauteado do que para 0s prismas 0cos.

Para os prismas grauteados, as tensdes de compressdo maximas calculadas na fibra mais
comprimida na ruptura sao significativamente mais elevadas do que a resisténcia a compressao
obtida para a carga concéntrica. No entanto, para 0os prismas ocos, 0 aumento da tenséo de
compressdo na fibra mais comprimida é menor, porém também significativo. Estas observacGes
sdo semelhantes as feitas por Turkstra e Thomas (1978) e Drysdale e Hamid (1983). Para
prismas ensaiados sob carga de compressdo excéntrica, a deformacéo Gltima e tenséo ultima
na fibra mais comprimida sdo maiores do que 0s ensaiados sob carga concéntrica. Liu et al.
(2005) e Hou e Liu (2007) obtiveram resultados semelhantes.

5.5.5 RELACAO TENSAO-DEFORMACAO

Para avaliar o comportamento dos prismas, foram obtidas as curvas tensdo-deformacéo
dos prismas grauteados e ocos, ensaiados sob carga de compressdo concéntrica e excéntrica.
As deformacbes médias foram calculadas usando as deformagdes verticais dentro do
comprimento calibrado medido em ambas as faces dos prismas. A Figura 69, Figura 70 e Figura

71, apresentam as curvas tensdo-deformacéo para todos os prismas ensaiados.
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Figura 69— Curva Tensdo -Deformacéo Prismas ocos — B1.
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As curvas tensdo-deformacdo mostram claramente a resposta nao-linear dos prismas,

mesmo em uma fase de carregamento inicial, quando os prismas foram ensaiados sob carga
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excéntrica, para ambos 0s prismas ocos e grauteados. Contudo, quando sujeitas a cargas
concéntricas, as curvas de tensdo-deformacéo para 0s prismas 0cos e grauteados permaneceram

lineares até aproximadamente 90% da carga ultima.

A Tabela 73 resume os resultados da tensdo-deformacdo e o modulo de elasticidade

calculado para todos os prismas.

Tabela 73— Tensdo de compressao do prisma e as relacdes do mddulo de elasticidade do prisma

Tenséao

. Resisténgia a maxima Deformacéo Méqlu_lo de
Prismas compressdo do calculada, fme  Gltima, 4 elasticidade, o=E/fme
bloco (MPa) (MPa) E (MPa)
AH-B1 43,60 22,74 0,0019 14062,0 618
AH-B2 56,50 35,59 0,0016 21563,0 606
AH-B3 66,70 43,45 0,0018 31151,0 717
AG-B1 43,60 18,78 0,0018 14689,0 782
AG-B2 56,50 33,29 0,0014 20797,0 625
AG-B3 66,70 34,63 0,0014 22190,0 641
BH-B1 43,60 29,38 0,0025 24967,0 850
BH-B2 56,50 44,28 0,0022 22266,0 503
BH-B3 66,70 49,51 0,0023 40430,0 817
BG-B1 43,60 33,58 0,0020 24895,0 741
BG-B2 56,50 57,87 0,0024 29515,0 510
BG-B3 66,70 58,99 0,0025 27936,0 474

Os prismas concentricamente carregados experimentaram uma deformacdo ultima no
intervalo de 0,0016 a 0,0019 para os prismas ocos e 0,0014 a 0,0018 para 0s prismas
grauteados. Os prismas excentricamente carregados experimentaram uma deformacéo Ultima
num intervalo de 0,0022 a 0,0025 para os prismas ocos e 0,0020 a 0,0025 para 0s prismas
grauteados, que sdo mais elevados do que os prismas concentricamente carregados. Os valores
de deformag&o medidos para a alvenaria de alta resisténcia s&o menores do que aqueles
medidos por outros pesquisadores (Hilsdorf 1969, Hou e Liu 2007) usando blocos de
resisténcia moderada. O mddulo elasticidade foi calculado como 0 modulo da corda entre 5%

e 33% do modo de ruptura.
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Uma estimativa realista do modulo de elasticidade da alvenaria é essencial para uma
determinacéo realista da rigidez e capacidade de deformacéo das paredes de alvenaria. Esta
propriedade pode ser determinada por meio de ensaios em pequenos elementos tais como as
definidas em codigos e normas para estruturas de alvenaria e varias relagdes empiricas e
analiticas simples também foram propostas para determinar o valor de E em funcdo da
resisténcia a compressdo da alvenaria. Em varios codigos e normas (norma CSA S304.1-14
2014, MSJC 2013 e norma brasileira ABNT-NBR 15961-1 2011), o modulo de elasticidade da
alvenaria de resisténcia normal é expresso como uma funcao da resisténcia a compressao, isto
¢, Em = a f'm. No entanto, o valor e o efeito deste parametro ndo foram suficientemente

investigados nos estudos sobre blocos de alvenaria de alta resisténcia.

A relacdo média entre 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo dos
prismas situa-se entre 618 a 850 MPa para o bloco B1; 503 a 624 MPa para o0 bloco B2 e 474
a 817 MPa para o bloco B3. Relagdes similares tem sido observado por outros investigadores
(Grimm (1984), Lacika e Drysdale (1995), Kaushik et al. (2007), Lobato (2009) e Mohammed
e Hughes, (2011)). As relacdes obtidas aqui sdo inferiores em relacdo aos frequentemente

utilizadas em célculos praticos e pelos sugeridas codigos e normas de célculo da alvenaria.

E importante notar que o bloco aqui relatado é um bloco de alta resisténcia a compresséo
axial, e geralmente ndo cumpre com algumas especificacGes de cddigos e normas nacionais e
internacionais. A norma canadense CSA S304-14 (CSA 2014), especifica, na auséncia de
ensaio experimental, para alvenaria construida com blocos de concreto um En = 850f'm, mas
ndo superior a 20GPa. Da mesma forma, a norma brasileira ABNT-NBR 15961-1 (2011) e a
norma Americana MSJC (2013), especificam valores de, Em = 900f'm, limitados a 20 GPa, para
alvenaria de concreto. Muito provavelmente, estes limites maximos atuais sdo devidos a falta

de investigacdo envolvendo, por exemplo, blocos de alvenaria de alta resisténcia.

Para os prismas ensaiados sob carga concéntrica, os valores do mddulo de elasticidade
séo 2 a 32% menores do que o sugerido pela norma brasileira ABNT-NBR 15961-1 (2011); 9
a 40% menor do que o sugerido pela norma CSA S304.1-14 (2014) da Associacdo Canadense
de normas (CSA); E 15 a 49% menor do que o sugerido pela norma MSJC (2013). Contudo,
os valores dados nestas normas sdo aplicaveis a alvenaria de resisténcia moderada enquanto 0s

valores aqui dados sdo para alvenaria de alta resisténcia.
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Para se ter em conta a variagdo do valor de a ¢ para considerar a utilizagdo de blocos de
alta resisténcia, o médulo de elasticidade para a alvenaria de alta resisténcia deve ser expresso
como: Em = 600 f'v mas sem limite superior como recomendado pelas normas acima

mencionados.

5.5.6  MODO DE RUPTURA

Trés formas de ruptura foram observadas: compressdo, combinagdo de compresséo-

tracdo, e tracdo. Exemplos dessas rupturas sdao mostrados das Figura 72 a Figura 75.

Figura 73 — Prismas grauteados ensaios com carregamento concéntrico — ruptura por compressao.
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Figura 74 — Prismas ocos ensaios com carregamento excéntrico — ruptura pela combinacdo de compresséo-

tracdo.

Figura 75 — Prismas grauteados ensaios com carregamento excéntrico —ruptura por tracdo.

Para os prismas ndo grauteados e grauteados, ensaiados sob uma carga axial
concéntrica, a forma de ruptura tipica foi de compresséo iniciada por fissuras verticais iniciadas
nas paredes longitudinais e transversais dos blocos como mostrado na Figura 72 e na Figura
73.

Para os prismas ndo grauteados, ensaiados com carga excéntrica, a ruptura foi uma
ruptura de compressdo-tragdo com fissuragdo por tragdo, como mostrado na Figura 74. Este
tipo de ruptura pode ser classificado como uma ruptura de compressdo-tracdo e € devido a
maior excentricidade de kern para a secédo transversal ndo-grauteada do que para uma secao
transversal grauteada. Para prismas grauteados, ensaiados sob carga de compressdo excéntrica,
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a forma de ruptura foi controlada por tracdo iniciado por fissuragdo por tragdo ao longo da junta
de argamassa, sem evidéncia de esmagamento da alvenaria, como mostrado na Figura 75.
Formas de rupturas similares foram observados por outros pesquisadores (Hou e Liu, 2007,
Sandoval et al., 2011, Drysdale et al., 1994 e Wang et al. 1997).

5.5.7 EFICIENCIA

Muitas vezes a resisténcia do prisma é assumida a partir da resisténcia do bloco para
fins de projeto. Os resultados dos ensaios dos prismas e blocos para blocos de alta resisténcia

ndo estdo amplamente disponiveis, sendo relevante observar esses resultados.

A Tabela 74 apresenta um resumo da resisténcia a compressao dos blocos, argamassas,
prismas ocos e prismas grauteados. Sdo também apresentadas a eficiéncia, que é aqui definida
como a razdo entre a resisténcia a compressdo dos prismas e a dos blocos. A relacdo entre a
resisténcia a compressdo dos prismas grauteados e a resisténcia a compressao dos prismas 0cos
(mostrada na Tabela 75 como relacdo G/H) mostra diretamente que 0s prismas grauteados sao

menos eficientes do que 0s prismas 0cos.

A resisténcia do prisma oco varia de 61% a 74% da resisténcia do bloco, enquanto que
a resisténcia do prisma grauteado foi de 43% a 59% da resisténcia do bloco. Deste modo, os
prismas grauteados tém uma resisténcia de 69% a 79% em comparagdo com 0s dos prismas

0COs.

Tabela 74 -Relacédo de resisténcia Prisma ocos e grauteados/resisténcia & compressao dos blocos - concéntrico

) ) Programa Experimental -Resisténcia a compressao o
Designacao dos prismas axial Eficiéncia
ensaiados f2 (MPa) | fom (MPa) fom (MPa) fom (MPa) Prisma/bloco
Prisma oco-B1 14 33 44 27 0,61
Prisma oco-B2 24 33 57 42 0,73
Prisma oco-B3 28 43 69 51 0,74
Prisma grauteado-B1 14 33 44 19 0,43
Prisma grauteado-B2 24 33 57 33 0,58
Prisma grauteado-B3 28 43 69 35 0,50
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Tabela 75-Relacdo de resisténcia Prisma Grauteado/Prisma oco - concéntrico

Resisténcia a compressdo média (MPa)
Carga B1 B2 B3
aplicada Prism Prisma G/H Prisma Prisma G/H | Prism Prisma G/H
grautead . . .
aoco R Ratio 0co grauteado | Ratio | aoco | grauteado | Ratio
CO”":””'C 27 19 0,7 42 33 079 | 51 35 0,69

Considerando agora a relacdo de resisténcia a compressao prisma grauteado/prisma
oco, observa-se que que a alvenaria grauteada ndo ¢é eficiente, quando se compara as tensdes
na alvenaria considerando o calculo das tens6es na area liquida dos blocos. Deve-se ressaltar
que a normalizacdo brasileira admite que o calculo da tensdo de compressdo na alvenaria oca
seja feito na area bruta dos blocos, enquanto se calcula a tensdo de compressao da alvenaria
grauteada na area bruta. Tal especificacdo traz algumas confusdes na interpretacdo dos
resultados de ensaio.

A revisdo da literatura mostra que a normalizacao internacional considera o célculo da

alvenaria oca na area liquida do elemento.

5.6 CONCLUSAO

O programa experimental desenvolvido ao longo dessa fase e aqui apresentada teve
como objetivo avaliar a capacidade e o comportamento de alvenaria estrutural de alta
resisténcia sujeita a compressao concéntrica e excéntrica; onde foram ensaiados prismas
grauteados e ocos para auxiliar nesse estudo. Foram consideradas as resisténcias de blocos de
concreto de 44, 56 e 67 MPa (considerando a area liquida dos blocos de concreto). A
capacidade e o comportamento das alvenarias de alta resisténcia submetidas a cargas
combinadas, axial e flexao fora do plano, tém sido investigados e as seguintes conclusdes sao

tiradas desta pesquisa:
* A capacidade de carga dos prismas aumenta com o aumento da resisténcia do bloco;

« Para os prismas ensaiados sob carga excéntrica, a deformac&o ultima e a tensdo Gltima
na fibra mais comprimida sdo maiores do que as dos prismas carregados
concentricamente;

* A redugdo na capacidade de carga devido ao carregamento excéntrico ¢ mais

significativa para a alvenaria grauteada do que para as alvenarias ocas;
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« Para os prismas grauteados, o fator de relacdo resisténcia a compressao na flexdo/
resisténcia a compressao axial aumenta com um aumento da excentricidade. No entanto, o

aumento nao é tdo significativo quanto para 0s prismas 0cos;

« O fator de relacdo resisténcia a compressdo na flexao/ resisténcia a compressao axial
diminui com o0 aumento da resisténcia do bloco. A diminui¢do € mais significativa para prismas

0COsS;

* O moédulo de elasticidade para alvenaria construida com blocos de alta resisténcia
pode ser expresso de forma confiavel como En = 600 f'n, sem limites superiores, como
atualmente recomendado para alvenaria de resisténcia moderada por normas de projeto de

alvenaria.

* As deformagdes Ultimas dos prismas concentricamente carregados variam de 0,0016

a 0,0019 para prismas ocos e de 0,0014 a 0,0018 para prismas grauteados;

* As deformagdes Ultimas dos prismas carregadas excentricamente variam de 0,0022 a

0,0025 para prismas ocos e de 0,0020 a 0,0025 para prismas grauteados.

« A relacdo entre a resisténcia a compressdo simples e resisténcia a compressdo na
flexd@o resultou em valores de 1,21 a 0,82 para a alvenaria ndo grauteada e de 2,74 a 2,31 para

a alvenaria grauteada.
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6. ENSAIOS ESTRUTURAIS - PARTE 4

Esta pesquisa procura responder as perguntas: Como as paredes de contraventamento
dotadas de aberturas e parcialmente grauteadas podem contribuir para a estabilidade da carga
lateral de edificios em alvenaria estrutural? Sera que essas paredes se comportam como porticos
ou as regides sob as aberturas se comportaram como uma biela? Quais sdo as diferencas entre
a concepcdo de uma viga rigida de concreto armado ou viga de alvenaria para acoplar as

paredes de contraventamento?

Os resultados dos ensaios do programa experimental aqui apresentados, desenvolvido
na Brigham Young University, em paredes de alvenaria de contraventamento parcialmente
grauteadas e dotadas de aberturas foram analisados e comparados com os resultados de ensaio
dos programas experimentais, desenvolvidos Shedid (2009) e Banting (2013), em paredes de
alvenaria de contraventamento armada e totalmente grauteadas e sem aberturas. As paredes
aqui referidas e comparadas, para ambos as pesquisas, foram construidas com o mesmo tipo de

bloco, escala %2, e entregues pelo mesmo fabricante.

Os resultados dos ensaios podem também contribuir para difundir o uso de estruturas
de alvenaria em edificios altos como amplamente visto no Brasil e podem contribuir para
espalhar também seu uso em &reas sismicas e ventosas na América do Norte, Austral, Asia e
outros. A pesquisa aqui realizada teve como objetivo o estudo do comportamento de paredes
de contraventamento, % escala, acopladas por vigas de concreto armado ou de alvenaria,

parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas.

6.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi projetado para avaliar o mecanismo real de ruptura, carga
lateral maxima e rigidez pds-fissuracdo, levando em consideracdo os efeitos de aberturas,
fissuras, distor¢cbes de cisalhamento e forcas axiais em paredes de contraventamento,

parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas.

Portanto, nove paredes, conforme a matriz de ensaio apresentada na Tabela 76,
parcialmente grauteadas acopladas com viga de alvenaria ou viga de concreto armado e dotadas
de abertura de porta e janelas foram construidos e ensaiados. Os parametros globais analisados
e comparados incluem o tipo de acoplamento (viga de concreto/viga de alvenaria), tipo de

abertura (porta/janela) e a incluséo ou exclusdo de uma viga de alvenaria grauteada na 5° fiada
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das paredes. A matriz de ensaio consiste em nove paredes acopladas, das quais trés paredes
eram dotadas de aberturas de porta e acopladas por uma viga de alvenaria, trés paredes eram
dotadas de aberturas de porta e acopladas com vigas de concreto armado e quatro eram paredes
com aberturas de janela e acopladas com vigas de alvenaria. As configuracGes foram
selecionadas para representar paredes reais de contraventamento de edificios com mdaltiplos
andares e dotadas de aberturas e s&o mostradas na Figura 76.

Tabela 76 — Matriz de ensaio para todas paredes

Armadura vertical Tensdo de

Paredes Dimensdes |Ratio| Ngmero e Taxa de |compressdo
ensaiadas Aberturas | Acoplamento das paredes | h/c | diametro das |armadura axial

barras (%) (MPa)
P1 Viga de 1,40 1210 0,29 0,33
P2 Janelas alvenaria 1,40 12310 0,29 0,33
P3 armada 1,40 1210 0,29 0,33
P4 Viga de 356820mmmmx 1,40 1210 0,29 0,33
P5 alvenaria . 1,40 12310 0,29 0,33
d (comprimento
P6 bort armada x Altura) | 1,40 12310 0,29 0,33
orta

P7 Viga de 1,40 1210 0,29 0,33
P8 Concreto 1,40 12310 0,29 0,33
P9 Armado 1,40 12010 0,29 0,33

Figura 76— Configuracéo das paredes
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6.1.1 ESPECIFICACAO DAS PAREDES

Para desenvolver o programa experimental, onde dez paredes de alvenaria de
contraventamento dotadas de aberturas de portas e janelas, ensaiadas com carga lateral no plano
da parede, utilizou-se uma versdo em ¥ escala de blocos de concreto de
190 mm x 190 mm x 390 mm. A Figura 77 e a Figura 78 mostram os blocos cortados e
grauteados utilizados na construcao das vigas de alvenaria. Os mesmos blocos foram utilizados
anteriormente por outros pesquisadores, como Long (2006), Shedid et al. (2010a), Shedid
(2009) e Banting (2013). Os blocos de 90 mm x 90 mm x 185 mm foram assentos por pedreiro

profissional.

Figura 78 — llustracéo dos blocos utilizados na construcgéo das vigas/vergas de alvenaria

Todas as dez paredes foram parcialmente grauteadas, onde apenas 0s vazados contendo
armadura foram grauteadas, e foram construidas para uma altura de aproximadamente 5000
mm e um comprimento de 3600 mm com uma relacéo altura/comprimento de 1,40. Em todas



227

as dez paredes de alvenaria durante o ensaio foi aplicada uma carga de compressao axial de 50
kN.

O mesmo diametro de armadura foi utilizado para armar todas as paredes, consistindo
de uma barra de N° 3 (As = 0,71 mm?, dp = 9,53 mm) com a armadura vertical e horizontal com
limite de elasticidade de 639 MPa e Tenséo Ultima de 720 MPa. Os estribos tinham, As = 13,85
mm? e dy = 4,2 mm. As geometrias e detalhes de armadura das dez paredes de alvenaria de trés

andar sdo mostrados na Figura 79 e na Figura 80.
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Figura 79— Geometria das paredes acopladas com viga de alvenaria armada e detalhe das armaduras
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positive longitudinal rebar of 4x#3
negative longitudinal rebar of 2x#3
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|
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negative longitudinal rebar of Hx#5 /
stirrups #3 @ 150mm_/

Figura 80— Geometria das paredes acopladas com viga de concreto armado e detalhe das armaduras,

A construcdo de cada parede comegou com a construcdo de uma base de concreto
armado de 305 x 1219 x 4064 mm (altura x largura x comprimento) como mostrado na Figura
81. A armadura de parede vertical foi amarrada dentro da fundacdo como mostrado na Figura
82. Os blocos foram assentos com juntas de argamassa de 5 mm somente nas paredes

longitudinais dos blocos (argamassamento lateral).
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Figura 81— llustracéo da fundagdo de concreto armado

Figura 82 — llustracdo dos armaduras verticais amarrados na base de fundagéo

Na quinta fiada de altura, a alvenaria, Figura 83, os vazados dos blocos contendo
armadura vertical foram totalmente grauteados. E na quinta fiada de cada andar foi colocada
uma viga de alvenaria armada, com um bloco de altura, conforme apresentado na Figura 84,

com a armadura horizontal enganchada em torno das barras verticais antes do grauteamento.
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Figura 84 — Grauteamento da viga de alvenaria — Quinta fiada

Vergas e contravergas de alvenaria armada ou vigas de concreto armado foram
construidos sob as aberturas de portas e janelas na 12° e 13° fiadas, conforme apresentado da

Figura85a Figura 87.
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Figura 86 — Detalhe dos linteis de alvenaria armada sobre as aberturas de janela
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Figura 87— llustragdo dos linteis na 12° e 13° fiadas sobe as aberturas

Na 14° fiada se formou também uma viga de alvenaria armada, Figura 88, com um
bloco de altura. Uma laje RC, conforme Figura 89, foi langada no topo do 14° fiada do 1° e 2°
andares. A laje foi usada para conectar a parede ao suporte de apoio lateral do pértico de ensaio

com objetivo de restringir o movimento fora do plano da parede.

Figura 88— llustracéo da viga de alvenaria armada na 14° fiada
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Figura 89— llustracdo da laje de concreto armada

Uma viga de concreto armado foi colocada no topo do 14° curso no 3% andar, Figura 90,
para receber a carga vertical estatica e distribuir a carga lateral aplicada ao longo do

comprimento das paredes.

Figura 90— llustracéo da viga de concreto armada no topo da parede

6.1.2 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

As propriedades dos materiais constituintes utilizados para construir as paredes foram
determinadas a partir de métodos de ensaios padronizados pela ASTM. O resumo dos
resultados dos ensaios dos elementos e componentes constituintes das alvenarias ensaiadas é
apresentado na Tabela 77.
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I~ opriedades do concreto da Fundagéo

As resisténcias do concreto foram determinadas por meio do ensaio de trés cilindros
padrdo de 100 x 200 mm, como mostrado na Figura 91, 28 dias ap6s a concretagem. A
resisténcia a compressao média do concreto da base de fundacéo foi de 47,9 MPa (C.0.V =

2,8), e séo apresentados na Tabela 77.

Figura 91 — Ensaios dos cilindricos de concreto — Concreto de fundacéo

- opriedades do concreto das lajes intermediarias

O concreto utilizado nas lajes que representam o piso em cada andar foi misturado no
laboratdrio utilizando sacos secos, pré-misturas de concreto. Para as lajes de concreto de 120
mm de espessura, o tamanho maximo do agregado foi de 10 mm. E trés cilindros de concreto
foram retirados e ensaiados para cada laje, conforme mostrado na Figura 91. A resisténcia a

compressdo média do concreto utilizado em todas as lajes foi de 36,1 MPa (C.0.V = 10,68).

I opriedades do concreto da viga de topo

O concreto utilizado para a viga de topo foi preparado com um tamanho de agregado
méaximo especificado de 10 mm e entregue no laboratorio. A resisténcia a compressao aos de
28 dias, apresentada na Tabela 77, foi determinada pelo ensaio de 3 cilindricos de concreto,

Figura 91, A resisténcia a compressdo média deste concreto foi de 31,5 MPa (C.0.V = 7,62).
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I 2 rgamassa de assentamento

Ensaios de compressdo também foram realizados em cubos de argamassa como
mostrado na Figura 92, para avaliar a sua resisténcia. Diversos lotes de argamassa, pesando
42,8 kg cada, foram preparados durante a construcao das paredes. Utilizou-se argamassa tipo
S e 24 cubos de argamassa de 40 mm escolhidos aleatoriamente foram ensaiados & compressao
de acordo com a ASTM C109 (2002). A resisténcia a compressao média da argamassa foi de
25,9 MPa (C.0.V =12,02).

Figura 92 — Configuracdo do ensaio da argamassa e modo de ruptura

G aute

Os sacos pré-misturados de graute fino foram utilizados e misturados no laboratorio. A

alta trabalhabilidade do graute (slump médio de 240 mm) resultou no grauteamento de todos
0s vazados dos blocos com armadura, como mostra a Figura 93. Corpos de prova prismaticos
de graute foram retirados pela construcgéo de trés prismas de graute para cada andar. Os prismas
foram 88,9 x 88,9 x 190 mm. A resisténcia a compressdo média do graute foi de 28,1 MPa
(C.0.V=7,41).
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Figura 93 — Ensaio dos prismas de graute e 0 modo de ruptura.

G ocos de concreto

Ensaio de compressao também foram realizados em seis blocos de concreto vazados de
5 escala, como mostrado na Figura 94. A resisténcia a compressao media dos blocos, com base
na area liquida, foi de 21,3 MPa (C.0.V =5,09).

Figura 94 — llustracdo do ensaio dos blocos de concretos, escala %.

- ismas

Durante a construcdo de cada parede foram construidos seis prismas de alvenaria,
sendo, trés grauteadas e trés ndo grauteadas, como mostrado na Figura 95, para determinar a
resisténcia a compressdo do conjunto da alvenaria. Prismas de trés blocos de altura por um
bloco de comprimento (280 x 90 x 185 mm (altura x largura x comprimento)) foram
construidos. O graute foi adensando durante grauteamento das paredes para garantir o
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preenchimento completo de todo o vazado. Os ensaios de compressdo dos prismas foram
conduzidos de acordo com ASTM C1314 (ASTM 2003). Os prismas foram capeados com
gesso antes do ensaio. As resisténcias a compressdo médias, baseadas na area liquida para
prismas grauteados e ndo-grauteados, foram de 12,2 MPa (C.0O.V.. = 5,09%) e 11,8 MPa
(C.0.V... =0.08%), respectivamente.

Figura 95 — Construcéo e grauteamento dos prismas

B rmaduras

Amostras do aco de armadura foram retiradas para ensaio. As amostras foram
submetidas a ensaios de tracdo, e os resultados apresentados na Tabela 77. Cada tipo de ago de
armadura, vertical, horizontal e estribos utilizados nas paredes pertenciam ao mesmo lote e
foram retiradas amostras para ensaio. Consequentemente, as resisténcias médias de escoamento
para 0 aco de armadura foram estabelecidas para serem respectivamente 639 MPa e 312 MPa,
para a armadura vertical e horizontal, para os estribos. Uma ilustracdo dos resultados das curvas
Tensdo - Deformacdo do ensaio de tracdo € apresentada na Figura 96 e na Figura 97.
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Tabela 77 — Resumo dos resultados dos ensaios dos elementos e componentes constituintes das alvenarias

ensaiadas
Ensaios dos materiais Resisténcia (C.0.V) Referéncia
. Resisténcia a compressdo de cubos
0
Argamassa do tipo S 25,9 (12,02%) ASTM C780-09
Bloco de concreto escala 1/2 21,3 MPa (5,09%) Resisténcia de blocos ASTM C140-10
Graute fino 28,1 MPa (7,41%) Resisténcia de cilindros ASTM C476-10
Concreto das lajes entre andares 36,1 MPA (10,68%) Resisténcia de cilindros ASTM C39-10
Concreto da viga de topo 31,5 MPa (7,62%) Resisténcia de cilindros ASTM C39-10
Concreto da base de fundacédo 47,9 MPa (2,8%) Resisténcia de cilindros ASTM C39-10
Primas Oco - 3 fiadas de altura 11,8 MPa (0,08%)
Primas Oco com fator de correcéo de 12,0 MPa (7,42%) Resisténcia de prismas ASTM C1314-10
1.16 - 3 fiadas de altura
Primas grauteados - 3 fiadas de altura 12,2 MPa (5,09%) Resisténcia de prismas ASTM C1314-10
Armadura vertical N° 3 638,0 MPA 0 d
Estribos (4.2 mm) 312,0 MPa Tensédo de escoamento ASTM A615-09
700 -
600 -
500 -
é 400
Y
@ 300
200 -
100 A
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Deformagao mm/mm

Figura 96 — Curva Tenséo — deformacdo do ago — Armadura Vertical e horizontal — Barra de N° 3.
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Figura 97 - Curva Tensdo — deformacéo do aco — Armadura Ve.

6.2 CONFIGURACAO DOS ENSAIOS

O ensaio das paredes aqui relatado foi conduzido de acordo com a configuracéo
ilustrada na Figura 99. A configuracdo dos ensaios e 0 método de carregamento adotado neste
programa experimental foram projetados para simular a resposta que uma parede de alvenaria
com aberturas experimentaria durante o carregamento lateral no plano da parede.
Carregamento ciclico horizontal foi aplicado no topo da parede através de uma viga de concreto
armado no topo da parede como mostrado na Figura 99. Reconhece-se que este tipo de
transferéncia de forca horizontal é para o tipo de parede em balan¢o, portanto, pode néo ser

representativa de todas as estruturas.

Uma barra de Dywidag foi embutida na viga de concreto no topo da parede como mostra
a Figura 98 e entdo o atuador foi conectado a viga de concreto armado através desta barra de
Dywidag como demonstrado na mesma Figura. Na parte superior desta viga, foi colocada uma
viga metalica para simular uma carga vertical estatica total de aproximadamente 50 kN, que

foi distribuida ao longo do comprimento da parede para simular carregamento vertical.
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Figura 98— Conexdo atuador de carga-parede

Figura 99- llustracdo do Sistema de aplicacdo da carga lateral no plano da parede

A parede foi estabilizada afim de ndo se mover para fora do plano por um sistema de
portico como mostra a Figura 100. O sistema de apoio fora do plano foi utilizado para
representar a influéncia estabilizadora do diafragma rigido da laje e consistiu de trés vigas de
aco presas a uma estrutura de aco em cada andar. Estes foram ligados as lajes de concreto
armado e a viga de concreto no topo superior da parede. Os membros da ligagdo em cada andar
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foram concebidos para resistir a deslocamentos fora do plano, sem influenciar os movimentos

no plano vertical da parede.

Figura 100- Sistema de apoio (fora do plano da parede)

A fundacdo de concreto das paredes foi fixada ao piso estrutural de concreto do
laboratério por dez barras Dywidag pds-tensionadas, conforme ilustrada na Figura 101, cada
uma carregada com aproximadamente 300 KN de modo que foi proporcionado suficiente
aderéncia de cisalhamento para eliminar qualquer deslizamento entre a fundacdo e o
pavimento. Cada parede foi construida sobre uma fundacéo de concreto armado. A carga ciclica
lateral foi aplicada no plano da parede utilizando um atuador hidraulico com uma capacidade

de 500 kN e um curso de + 250 mm.
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Figura 101 - llustracdo da base de fundacéo das paredes ensaiadas piso do laboratério.

6.2.1 INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo das paredes incluiu dois tipos de instrumentos: célula de carga e
transdutor de deslocamento. Ambos foram calibrados em uma base regular. Em varios estagios
dos ensaios, todos os transdutores de deslocamento e a célula de carga foram varridos por um
registrador de dados e o deslocamento medido a partir dos transdutores e as magnitudes da
forca da célula de carga foram registrados por um computador. Um total de 62 potenciémetros
e 25 transdutores de deslocamento (LVDTSs) foram instalados nas paredes para medir
deslocamentos horizontais e verticais, como mostra a Figura 102, Figura 103 e Figura 104.
Deslocamentos nos niveis da janela e da porta, deslizamento da parede em relacdo a fundagédo
de concreto armado, e levantamento da parede da fundacdo de concreto armado foram
monitorados. Os potenciémetros foram instalados a uma coluna fixa independentes do pértico
de aplicacdo do carregamento e foram utilizados para monitorizar o deslocamento lateral da
parede e da fundagdo de concreto. Também foram utilizados potencidmetros para obter os
componentes de deformacéo por cisalhamento e flexdo da parede.
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Figura 102— Ilustracdo da Instrumentacéo colocada nas paredes para o ensaio.,



p—L 1 T [ 1 [ IR I I
0 O 0
Dcjcycyecrcrcycecrcycyclclclclc[c[c[Cc[Cc CC
| I [ 1 | [ ¢f&jc Jejeje e T [ 1 1 | |
el T 1T T e T[] 1 1 1 1 [~7]
[~ [ 1 | [ [ ¥ YT T T T L1
[ 1+~ 1 [ -1 | | I N N I N N
| I S N I | | [ | ¥ | |
[ 1 1 ¥ ¥ | | | 1 1 N & | | |
_|_i_II|II/I’>KT\|III+ J|||III/T>K‘I\IIII|¢|_
LA 1T N [ ] LA T N 1]

L 1 A 1 [ I~ 1 | LA 1 [ I~ 1|
LA [ 1 | | 2 I I I . AN
L~ | 1 [ 1 |5 el 1 1 1 1
- L I [ ) ;L I I I N A

' B

T S

Figura 104— Instrumentacdo montada nas paredes antes do ensaio

244

Os deslocamentos laterais no plano das paredes em diferentes alturas foram

monitorados usando sete potenciémetros posicionados horizontalmente. Dois potenciémetros

adicionais foram montados na base da parede para medir qualquer deslizamento horizontal e

elevacdo vertical que possa ocorrer entre a parede e a fundacédo de concreto. No entanto, uma

vez que nao foi observado qualquer movimento relativo entre a base da parede e a laje de

pavimento em qualquer fase do ensaio, ndo foi necessaria qualquer correcao da deflex&o lateral

para levar em conta o deslizamento da parede sobre a base de concreto.



245

Strain-gauges foram instalados nas barras verticais ao longo da altura da parede para
cada piso, conforme mostrado na Figura 105 e repetiu para os outros andares. Strain-gauges
também foram colocados nas duas barras de armadura mais externas na extremidade de cada
parede para monitorar a penetracdo de tensdo no pé de RC. Estes Strain gauges foram
localizados a alturas de - + 100 mm, -100 mm e +1200 mm, relativamente a interface da base
de suporte das paredes.

0,65

221

1,18

018,02 |
Il
=
=

Figura 105— Detalhe dos strain-gages

Além da instrumentacdo fisica em uma das faces das paredes, na outra, onde as
medicdes diretas ndo foram tomadas, uma analise computacional por correlacdo de imagem
digital (DIC), Figura 106, foi usada para medir o deslocamento e a deformacéo superficial em
todas as paredes ensaiadas. O objetivo é utilizar a anélise DIC para produzir deformacGes
médias na superficie de cada parede sobre o seu histdrico de carga, pelo qual, as larguras das
fissuras podem ser mapeadas diretamente pelo software em areas onde as tensdes de flexdo e
cisalhamento foram concentradas. Na superficie das paredes foi aplicada uma textura natural
da estrutura ou componente tem textura de imagem suficiente para que a DIC funcione sem a

necessidade de qualquer preparacédo especial da superficie.



246

Figura 106 Sistema de correlacdo de imagem digital (DIC)

6.2.2 PROTOCOLO DE ENSAIO

Antes de qualquer parede de alvenaria ser ensaiada, o ensaio de prisma foi realizado no
dia do ensaio para determinar m f'm. A sequéncia de carga ciclica adotada para todos os ensaios
foi exibida na Figura 107 e consistiu em uma série de componentes de controlo de
deslocamento. As paredes foram ensaiadas sob controle de deslocamento com um plano de
deslocamento lateral prescrito. Em cada novo nivel de deslocamento, foi aplicado um ciclo de
carregamento completo com as leituras realizadas durante as fases de carga e descarga em cada

direcdo.

Deslocamento (mm)
o
=

-7.00

-10.00
-11.00

Tempo (s)

Figura 107 — Plano de controlo de deslocamento utilizado durante o ensaio
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Para cada nova direcéo de deslocamento (empurrar e puxar), o ensaio foi interrompido
brevemente para marcar e tirar fotos das fissuras. Foi utilizado um procedimento de
deslocamento controlado para atingir cargas em pontos diferentes e especificos, tais como,
escoamento do aco, aparecimento da primeira fissura, regido linear, carga Gltima e carga de
ruptura. O final do ensaio de cada parede foi definido como o ponto onde a resisténcia lateral
caiu abaixo de aproximadamente 60% da carga lateral maxima medida. Cada parede ensaiada
foi entdo inspecionada verificando qualquer tipo de fissura inicial ou dano antes do inicio do
ensaio. Este procedimento foi realizado para evitar confusdo com os danos atribuidos a carga
aplicada. Além disso, as fissuras devido ao carregamento aplicado foram marcadas durante o

ensaio e foram tiradas fotos de qualquer evento estrutural significativo.

Os resultados dos ensaios para todas as paredes de alvenaria de contraventamento,
parcialmente grauteadas, e dotadas de aberturas sao apresentados neste capitulo. Sao discutidas
as respostas das curvas carga-deslocamento e os efeitos dos pardmetros de ensaio sobre a
ductilidade e o comportamento pds-pico das paredes ensaiadas.

Na apresentacdo e discussdo dos resultados relativa a cada parede, as principais
caracteristicas das mesmas foram listadas contendo a resposta da histerese da parede. Os dados
sobre deslocamento e resisténcia de carga lateral para os ciclos (+) ve e (-) ve correspondentes
a tensdo de escoamento inicial de armadura, capacidade das parede e degradagdo de 20% da
capacidade resistente das paredes estdo resumidos no canto superior esquerdo das figuras
contendo os ciclos de histerese. Para cada parede, foram fornecidas varias fotografias e
descricOes detalhadas para documentar as fases de fissuracdo e deterioracdo progressiva das
zonas de compressdo em relacdo as deflexdes da parede.

O desempenho das ac@es laterais no plano das paredes de contraventamento é afetado
por algumas caracteristicas béasicas da parede, como a rigidez da parede, deformacéo,
ductilidade e dissipacdo de energia e alguns desses parametros sdo aqui apresentadas e
discutidos.

Para cada parede, as cargas e deslocamentos de escoamento experimentais, foram
determinados quando os strain-gauges elétricos, indicaram uma tensdo de escoamento igual a

tensdo de escoamento das armaduras.
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6.2.3 DETALHES DAS PAREDES

Todas as paredes eram retangulares de 3 andares, escala %2, com dimensdes de 3600
mm de comprimento, 5040 mm de altura e 90 mm de espessura com uma relacdo
altura/comprimento de 1,40. As paredes foram armadas verticalmente com uma barra vertical
N° 10 em cada vazado de bloco grauteado (pv = 0,29%) e estribos de 4,2 mm foram utilizados
nas vigas de alvenaria em todos os vazados dos blocos, como foi apresentado na se¢do 7.1. A
parede foi submetida a uma carga de compressdo axial igual a 50 kN para além do seu peso
proprio, o que resultou numa tensdo de compresséao axial igual a 0,33 MPa na base da parede.
Os ciclos de histerese e as respetivas envoltdrias de todas as paredes ensaiadas sdo apresentados

na secao 7.3.

6.2.4 OBSERVACOES GERAIS

Devido a falta de armadura horizontal de cisalhamento e ao fato de que as paredes foram
parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas de portas ou janelas, todas as paredes ensaiadas
romperam em modo de tragdo diagonal. Este tipo de ruptura caracterizou-se pelo
desenvolvimento inicial de fissuras horizontais de flexdo, que foram posteriormente
substituidas por fissuras diagonais largas e abertas que se estenderam pelos painéis das paredes.
Da Figura 108 a Figura 116 observa-se que os modos de fissuracdo diagonal nas paredes
contraventamento parcialmente grauteadas e dotadas de abertura alinharam bem com os
caminhos de carga pelos quais a forca de cisalhamento foi transferida para a fundacdo nos
mecanismos das Bielas, conforme observado por Voon e Ingham (2005). Portanto, os autores
concluiram que esta observacdo apoia o0 uso da analise do método strut-and-tie como
ferramenta para avaliar a resisténcia de paredes dotadas de aberturas. Apresenta-se da Figura
108 a Figura 116 uma selecdo de fotografias para ilustrar os modos de ruptura das paredes no

final do ensaio, a abertura da primeira fissura e em que andar ocorreu a falha da parede.
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Figura 108 —Forma de ruptura da parede 1 dotada de abertura de janela e acoplada por viga de alvenaria

LOOC
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Forma de ruptura da parede 2 dotada de abertura de janela e acoplada por viga de alvenaria

Figura 109

Figura 110 —Forma de ruptura da parede 3 dotada de abertura de janela e acoplada por viga de alvenaria
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A Figura 108, a Figura 109 e a Figura 110, ilustram as formas de ruptura das paredes
acopladas com vigas de alvenaria armada e dotadas de abertura de janelas, romperam por
cisalhamento, caracterizada por fissuracdo diagonal em todos os andares. Conforme se
observou durante os ensaios ambos as paredes 1 e 3, falharam no primeiro andar, enquanto a
parede 2 falhou no terceiro andar. A primeira fissura foi observada, quando as paredes
apresentavam um deslocamento no topo das paredes de 3,92 mm, 5,32mm e 3,36 mm,

respectivamente, paredes 1, 2 e 3.

Figura 111-Forma de ruptura da parede 4 dotada de abertura de porta e acoplada por viga de alvenaria

Figura 112 —Forma de ruptura da parede 5 dotada de abertura de porta e acoplada por viga de alvenaria



251

&

o

L)
L/

*

‘0.0
g8
(25058
:o

&
*

*
J
L)

o0
ored
X
0
o

L
n{ )
*

L)
%o
o:0°0
LK

*
L3

OC
3
o
85
50
558

*
0
0

OO

.Q.Q‘Q’OOO.Q.QI.

&
O
XX

OO0
OO

\

oy
e’
o0
0o’
oo
.....
5

>

4 ¢
0.0.
.0
o
X
K3

\
-
J
J

5
o'
o
&
..

E
»
i
¥

*

Figura 113 —Forma de ruptura da parede 6 dotada de abertura de porta e acoplada por viga de alvenaria

As paredes acopladas com vigas de alvenaria armada, dotadas de abertura de portas,
como mostrado na Figura 111; Figura 112 e na Figura 113, respetivamente: paredes 4, 5 e 6,
romperam por cisalhamento, caracterizada por fissuracdo diagonal em todos os andares, e
apresentaram a primeira fissura quando foi medido um deslocamento no topo das paredes de
3,15 mm; 5,32mm e 5,32 mm, respectivamente: paredes 4, 5 e 6. As paredes 4 e 5, apresentaram
maiores fissuras diagonais no terceiro andar e consequente foi onde aconteceu a ruptura dessas

paredes, Figura 111 e Figura 112, enquanto a parede 6, falhou no primeiro andar, Figura 113.

Figura 114 —Forma de ruptura da parede 7 dotada de abertura de porta e acoplada por viga de concreto armado
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Figura 115 —Forma de ruptura da parede 8 dotada de abertura de janela e acoplada por viga de concreto armado

Figura 116 —Forma de ruptura da parede 9 dotada de abertura de porta e acoplada por viga de concreto armado

Igualmente, como mostrado na Figura 114; Figura 115 e na Figura 116, as paredes
acopladas com vigas de concreto armado, dotadas de abertura de portas, respetivamente:
paredes 7, 8 e 9, romperam também por cisalhamento, caracterizada por fissuracdo diagonal
em todos os andares, e ambos apresentaram a primeira fissura quando foi medido um

deslocamento no topo das paredes de 5,32 mm. As paredes 7 e 9, apresentaram maiores fissuras
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diagonais no primeiro andar e consequente foi onde aconteceu a ruptura dessas paredes, Figura
114 e Figura 116, enquanto a parede 8, rompeu no segundo andar, Figura 115.

As paredes de alvenaria de concreto parcialmente grauteadas e dotadas de abertura aqui
ensaiadas exibiram uma degradacdo gradual de capacidade de carga e em nenhum caso
qualquer parede rompeu abruptamente. Este comportamento desejavel foi provavelmente
devido ao acoplamento oferecido pelas vigas de alvenaria ou de concreto armado no topo das
aberturas, 0 que causou uma acdo do tipo portico. Ambas as paredes ensaiadas romperam
devido a tracdo diagonal. Além disso, a partir dos modos de fissuracéo nas paredes ilustrados
acima, é mostrado que a auséncia de danos nas vigas de acoplamento, suporta a no¢éo da acédo
tipo portico da parede desenvolvida numa fase final do ensaio. Isto se traduziu em uma
capacidade de deslocamento inelastica consideravel nas paredes de alvenaria parcialmente
grauteadas e dotadas de abertura, permitindo assim, que as paredes exibissem uma degradacao

gradual de resisténcia e rigidez.

6.2.5 RESPOSTA DA CURVA CARGA-DESLOCAMENTO LATERAL

As curvas de forca-deslocamento obtidas experimentalmente para as dez paredes de
alvenaria de concreto parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas sdo apresentadas da
Figura 117 a Figura 125, concebendo o deslocamento lateral na parte superior das paredes em
funcéo da carga lateral aplicada. Devido a falta de armadura de cisalhamento horizontal e ao
fato de que as paredes estavam parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas de portas ou
janelas, todas as paredes ensaiadas romperam em modo de tracdo diagonal. Os ciclos de
deslocamento de carga das histereses geradas pelas paredes 1 a 9 sdo apresentados abaixo. Em
geral, os ciclos de histerese foram geralmente simétricos, indicando um comportamento
semelhante nas direcfes invertidas de carregamento, até que o mecanismo de ruptura foi

iniciado.
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Figura 117 — Lacos das Histereses da Parede 1 — Abertura de Janela (acoplada com viga de alvenaria armada)

1200 -
90.0 - y
7
/
/|
50.0 /’/’
7 F 4
—_ Z,
b4 7S
= 30.0 4
ey
@ o
o s
I I . . — I I !
-24.0 -20.0 JS'U -12.0 -8, 4.0 40 8.0 12.0
L
// //’ i
P
/ vl Y
/ el p r
/ i
fd A P 4
— Ao S A -60.0
i W /7
[ /-
L
\ -90.0 -
A~
1200

Deslocamento (mm)

Figura 118 - Lacgos das Histereses da Parede 2 — Abertura de Janela (acoplada com viga de alvenaria armada)
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Figura 119 - Lacos das Histereses da Parede 3 — Abertura de Janela (acoplada com viga de alvenaria armada)
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Figura 121 - Lacos das Histereses da Parede 5 — Abertura de Porta (acoplada com viga de alvenaria armada)
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Figura 122 - Lacos das Histereses da Parede 6 — Abertura de Porta (acoplada com viga de alvenaria armada)
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Figura 123 - Lacos das Histereses da Parede 7 — Abertura de Porta (acoplada com viga de concreto armado)
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Figura 124 - Lacos das Histereses da Parede 8 — Abertura de Porta (acoplada com viga de concreto armado)
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Figura 125 - Lacos das Histereses da Parede 9 — Abertura de Porta (acoplada com viga de concreto armado)

Os ciclos de histerese para cada parede, mostrados nas Figuras acima, indicam que as
inclinacdes dos loops diminuiram gradualmente com o aumento do deslocamento lateral de
topo indicando perda de rigidez. Em niveis de deslocamento mais altos, maiores ciclos, gerando
maiores quantidades de dissipacdo de energia e aumentos nas deformagdes plasticas séo

evidentes.

Os resultados dos ensaios indicaram que todas as paredes exibiram uma resposta
dominada por cisalhamento. Este tipo de resposta foi caracterizado pelo desenvolvimento
inicial de fissuras horizontais de flexdo horizontal que foram entdo substituidas por largas
fissuras diagonais que se estenderam por todos os painéis em todos os andares da parede de
alvenaria de contraventamento ensaiada. Estas fissuras diagonais foram iniciadas pela divisao

de tracdo da alvenaria na parte de compressdo que se formou nas paredes.

Apesar da presenca de fissuras diagonais amplamente abertas, as paredes de alvenaria
de concreto parcialmente grauteadas e dotada de aberturas detalhadas na secédo 7.1, exibiram
degradacdo gradual de resisténcia e rigidez, e em nenhum caso qualquer parede sofreu uma
ruptura brusca. Este comportamento desejavel das paredes de alvenaria armada e parcialmente
grauteadas dotadas de aberturas foi criado pela viga de alvenaria armada ou de concreto armado
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no topo das aberturas e pela armadura vertical de flexdo nas extremidades das paredes e das
portas e janelas, 0 que causou uma acdo do tipo portico da parede.

6.2.6 CALCULO DOS DESLOCAMENTOS

A instrumentacdo anexada a parede, como mostrado na secdo 7.2, permitiu que o
deslocamento da parede fosse isolado nos quatro componentes. Os componentes devido ao
tombamento, a flexao, ao deslizamento e ao cisalhamento foram avaliados de acordo com os

procedimentos descritos abaixo.

Conforme mostram as Figuras 126, 127 e 128, o deslocamento lateral no plano da
parede, ao longo da sua altura foi medido por transdutores de deslocamentos colocados huma

base externa, Figura 102.
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Figura 126 - llustracdo do desenvolvimento do deslocamento lateral ao longo da altura da parede — Parede com

aberturas de janelas e acoplada com viga de alvenaria
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Figura 127 - llustracdo do desenvolvimento do deslocamento lateral ao longo da altura da parede — Parede com

aberturas de porta e acoplada com viga de alvenaria armada

6000 -
5000 -
» Parede 7
* Parede 8
g 4000 Parede 9
E y =421.21x
g R?=0.9855
o 3000 1 y = 303.29x
o R?=0.9899
o
2 y = 385.42x
< 2000 R*=0.9784
1000 -
0 =

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200
Deslocamento (mm)

Figura 128 - llustracdo do desenvolvimento do deslocamento lateral ao longo da altura da parede — Parede com

aberturas de porta e acoplada com viga concreto armado

Com base nos resultados das curvas Deslocamento lateral versus altura da parede,
mostrados na Figura 126, na Figura 127 e na Figura 128, a funcdo R? (98% em média) das

linhas de tendéncia mostra um desenvolvimento do deslocamento lateral da parede
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praticamente linear. Indicando, um comportamento em conjunto da alvenaria, e a distribuicdo

linear da carga lateral sobre os painéis de alvenaria do topo a fundagéo.

IO <5/ 0camento devido ao tombamento

O deslocamento devido ao tombamento (elevacdo) foi registrado pelos dois
transdutores de deslocamento colocados nas duas extremidades da interface da base parede-
fundacdo. Num dado estado da parede, o componente de deslocamento de rotacdo foi calculado
por extrapolacdo da rotacdo medida entre as extremidades da parede, apresentados na Tabela
78. 1sso é demonstrado na Figura 129. Assim, a rotacdo 6, da parede, devido a rotacdo na sua

base foi:

d,—d,

ITe

@r:—w
L, +2C(,

Equacéo 16

Onde drn e dr2 sdo os deslocamentos medidos pelo transdutor de deslocamento,
observando que o alongamento € representado por deslocamento positivo e |s € a distancia entre
a extremidade da parede e o transdutor. Portanto, o deslocamento de rotagéo resultante avaliado
e os resultados sdo apresentados na Tabela 78 e foi registrado como:

U, =6_h,

Equacéo 17
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Figura 129— Deslocamento devido ao tombamento

Tabela 78 — Calculo dos deslocamentos devido ao tombamento

Deslocamento devido ao tombamento (mm)
Paredes | Aberturas | Acoplamento -
drl | dr2 | Is he hw Rotacdo | Deslocamento

Par 1 0,4 | 0,3 | 12,7 | 5040,0 | 3600,0 | 0,00003 0,153
—_— Viga de

Par 5 Janelas alvenariade | 0,7 | 0,4 | 12,7 | 5040,0 | 3600,0 | 0,00007 0,375
— | Concreto

Par 8 0,8 | 0,5 | 12,7 | 5040,0 | 3600,0 | 0,00009 0,431

Par 2 ] 0,7 | 0,7 | 12,7 | 5040,0 | 3600,0 | 0,00002 0,085
_ Viga de

Par 4 Porta Alvenariade | 0,8 | 0,3 | 12,7 | 5040,0 | 3600,0 | 0,00014 0,695
— | Concreto

Par 7 0,5 0,3 | 12,7 | 5040,0 | 3600,0 | 0,00004 0,222

Par 3 0,4 | 0,3 | 12,7 | 5040,0 | 3600,0 | 0,00003 0,139
—_ Viga de

Par 6 Concreto 0,5 0,5 | 12,7 | 5040,0 | 3600,0 | 0,00000 0,014
| Armado

Par 9 0,6 | 0,4 | 12,7 | 5040,0 | 3600,0 | 0,00006 0,278

IO <s!0camento devido a flexéo

A instrumentacdo montada em ambas as extremidades da parede permitiu o célculo dos
deslocamentos devido a flexdo. Assumindo que as se¢Oes planas permanecem planas, a rotacdo

da parede, 0i na altura (x;) acima da base poderia ser avaliada pela Figura 130.
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Figura 130— Deslocamento devido a flexao

Onde dp: € db2 s80 0s deslocamentos medidos pelo par de instrumentos mostrados na
Figura 130. O deslocamento resultante Uy na parte superior da parede. Os resultados séo
apresentados na Tabela 79, devido a 0; poderia ser avaliado como:

u,; =0, (he —xi_] and U, = Zuh

Equacéo 19
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Deslocamento devido a flexdo (mm)
Paredes | Aberturas | Acoplamento -
dbl | db2 x1 he L Rotagdo Deslocamento

Par 1 1,30 | 1,13 | 570,00 | 5040,00 | 1100,00 | 0,00015 0,6908
Viga de

Par 5 Janelas alvenariade | 1,50 | 0,98 | 570,00 | 5040,00 | 1100,00 | 0,00023 1,0377
Concreto

Par 8 1,50 | 1,30 | 570,00 | 5040,00 | 1100,00 | 0,00009 0,3991

Par 2 1,88 | 1,48 | 570,00 | 5040,00 | 1100,00 | 0,00018 0,7982
Viga de

Par 4 Alvenariade | 1,34 | 0,93 | 570,00 | 5040,00 | 1100,00 | 0,00018 0,8182
Concreto

Par 7 1,30 | 1,13 | 570,00 | 5040,00 | 1100,00 | 0,00008 0,3392

Porta

Par 3 1,69 | 0,91 | 570,00 | 5040,00 | 1100,00 | 0,00035 1,5565
Viga de

Par 6 Concreto 1,64 | 0,91 | 570,00 | 5040,00 | 1100,00 | 0,00033 1,4567
Armado

Par 9 1,95 | 0,89 | 570,00 | 5040,00 | 1100,00 | 0,00047 2,1153

IO <s!0camento por cisalhamento

O método utilizado, do calculo do componente de deslocamento devido cisalhamento,

foi baseado em Hiraishi (1984) e Brammer (1995). O método mencionado utilizou os

deslocamentos relativos medidos entre pontos na face da parede (transdutores montados

diagonalmente na parede, como mostrado na Figura 131) para avaliar o componente de

deslocamento devido ao cisalhamento.

As paredes tinham seis se¢des de painel de transdutores de deslocamentos montadas a

parede em um padrdo 1.1x1.1. As dimensdes de cada secdo de painel foram definidas pelo

comprimento, L, a altura, h, e 0 comprimento diagonal, d. A seguinte férmula foi usada para

calcular o componente de deslocamento devido cisalhamento (us) para cada painel, os

resultados sdo apresentados na Tabela 80:

u

— d(ﬁj: _amj _

h?

T 2L

6(2d, +h

)

b {Eul - E\-‘E]

Equacéo 20
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Onde &'s eram o0 deslocamento relativos a medida dentro de cada secéo de painel, e dy
era a distancia entre os dois pontos superiores de cada se¢édo de painel e o topo da parede. A
soma de us de um lado da secdo do painel era necessaria para avaliar Us, se dois lados de uma

secdo do painel forem considerados, entdo, os resultados dos dois podem ser uma media.

Uy

dy

>
O

[

=

/u b

/ é 6 M,, — Fd [
g 41 dz P u -t
‘/\ . . / ,‘I = ‘Ilf\\\g

h

1 L 1
D

C | \ﬁ/ | M= F(d,+h)

a) llustragdo da parede; b) Distribuicdo de momento; ¢) Deformacdo da parede devido a flexdo

Figura 131 — Deslocamento devido ao cisalhamento



266

Tabela 80 - Calculo dos deslocamentos devido ao cisalhamento

Parede | Abertura | Acoplament Deslocamento devido ao cisalhamento (mm)D |
s s 0 S [ Bw | Bw | Be | d | b @ | L | Desiocmen

Par 1 16 133]21 |11 20,72
—_— Viga de

Par5 Janelas alvenaria 291311510 11,63
- de Concreto

Par 8 54 (1392313 22,80

Par 2 29 (45119 |15 7,88
—_— Viga de

Par 4 Porta Alvenaria | 1,7 | 3,1 | 1,4 | 0,9 | 3905 | 1100 | 1570 | 1100 8,27
EE— de Concreto

Par 7 11132113109 7,55

Par 3 2713611814 7,47
_ Viga de -

Par 6 Concreto 20132117109 15,64
E— Armado —

Par 9 0712920109 22,41

Considerando os resultados dos componentes de deslocamento, calculados e
apresentados na Tabela 79 e na Tabela 80, referentes aos componentes de cisalhamento e
flexd@o, os resultados indicam que o componente de cisalhamento representa em média 80% da

deformacdo das paredes ensaiadas, com relacdo altura/comprimento de 1,5.

IO <formacso por deslizamento

Este componente foi utilizado para medir o deslizamento entre a parede e a base de
fundacao de concreto armado. O deslizamento pode se tornar significativo quando ha um baixo
coeficiente de atrito, como quando se usa um redutor de fricgdo ou uma membrana a prova
d'adgua, ou quando a parede €é posicionada em uma laje lisa acabada. Todas as paredes relatadas
aqui foram construidas em uma superficie de concreto propositadamente rugosa, a fim de

reduzir a magnitude do deslizamento.

6.2.7 CAPACIDADE LATERAL DE CARGA

Esta secdo da tese apresenta os resultados dos ensaios das nove paredes de alvenaria de
concreto, parcialmente grauteadas, e dotadas de aberturas, sujeitas a carga lateral no plano da
parede, assim como o0s resultados de ensaio obtidos por Banting (2013) e Shedid (2009) em
paredes de alvenaria armada sem aberturas e sujeitas também a cargas lareais no plano da

parede. As medidas experimentais de resisténcia para as paredes ensaiadas no presente trabalho
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foram reportadas e apresentadas na Tabela 81, Figura 72 e na Tabela 83, incluem a carga de

escoamento experimental (Qy) e a carga lateral méaxima (Qu), respetivamente. As cargas de

escoamento experimentais, apresentados na Tabela 81, foram determinados quando o strain-

gauge indicou uma tensdo de escoamento igual a tensdo de escoamento da armadura vertical.

As resisténcias medidas para ambas as paredes foram comparadas e os resultados

utilizados para avaliar o impacto dos parametros, tais como, acoplamento, viga de alvenaria

armada ou viga de concreto armado, grauteamento parcial ou total, ou aberturas no

comportamento das paredes de contraventamento.

Tabela 81 - Caracteristicas geométricas e principais resultados de resisténcia — Programa experimental

Parfades Aberturas | Acoplamento | Qy (kN) Qy, (kN) (C.0.v)
ensaiadas o
%
P1 Viga de 98,8
P2 Janelas alvenaria 62,6 96,5 21,0
P3 armada 96,5
P4 Viga de 113,7
P5 alvenaria 95,9 95,9 12,1
P6 P armada 92,0
P7 orta Viga de 84,0
P8 Concreto 115,2 84,0 30,0
P9 Armado 65,3
Media geral (kN) 95,9 95,9 -
Coeficiente de variagdo (%) 19,3 7,4 -

Os deslocamentos do topo e da carga lateral relativo ao aparecimento da primeira fissura

sdo apresentadas na Tabela 82. Uma comparacdo, considerando a carga lateral méaxima e a

carga lateral relativa ao aparecimento da primeira fissura também é apresentada na Tabela 82.
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Carga Lateral

Carga Lateral 1°

Maxima (kN) - Deslocamento | fissira (kN) - OF Qf/Qu (%)
Aberturas | Acoplamento Qu 1° Fissura
(+) ve (-) ve (mm) (+) ve () ve (+) ve () ve
Direcao | Direcao Direcéo | Direcdo | Direcdo | Direcéo
Viga de 99,00 | 101,30 3,92 67,50 | 67,50 68 67
Janelas | alvenariade | 89,60 | 98,70 5,32 78,75 | 78,75 88 80
Concreto | 109345 | 110,20 3,36 62,00 | 62,00 60 56
Viga de 109,20 | 118,08 3,15 52,50 | 52,50 48 45
Alvenariade | 97,51 | 96,07 5,32 70,00 | 70,00 72 73
Port Concreto | 10100 | 106,20 5,32 75,00 | 75,00 74 71
orta
Viga de 101,43 | 89,00 5,32 80,00 | 75,00 79 84
Concreto | 126,20 | 111,70 5,32 82,50 | 82,50 65 74
Armado 98,00 | 100,50 5,32 75,00 | 75,00 77 75

Em média, conforme valores apresentados na Tabela 82, o aparecimento da primeira

fissura foi observando quando as paredes ensaiadas apresentaram aproximadamente 5,32 mm

de deslocamento no topo (variagdo C.O.V de 17,7). Observando os valores da Tabela 82,

observa-se que em média as paredes ensaiadas apresentaram as primeiras fissuras ao atingir

aproximadamente 70% da carga lateral maxima (com uma variagdo C.0.V 16+%).

Tabela 83- Caracteristicas geométricas e principais resultados de resisténcia — Programa experimental —(Cont.)

Carga Lateral Qu, media Qu, media
7= u,
Paredes | Abertura Acoplament Maxima (kN) das paredes | (C.0.V) dos grupos (C.0.v)
0 o de paredes o
(+) ve (-) ve (kN) Yo (kN) Yo
Direcdo | Direcdo
P1 Viga de 99,0 101,3 100,2 1,62
P2 Janelas alvenaria 89,6 98,7 94,2 6,83 100,2 6,3
P3 armada 1035 | 110,2 106,8 4,47
P4 Viga de 109,2 118,1 113,6 5,53
P5 alvenaria 97,5 96,1 96,8 1,05 103,6 8,2
P6 armada 101,0 | 106,2 103,6 3,55
p7 Porta 1014 | 89,0 95,2 9,23
Viga de i i i i
P8 Concreto 126,2 111,7 119,0 8,62 99,3 12,8
P9 Armado 98,0 | 1005 99,3 1,78
Média geral (kN) 101,0 | 101,3 100,2 - 100,2 -

Coeficiente de variacdo (%) 10,1 8,8 8,5 - 2,3 -
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Em ambos os casos das paredes ensaiadas, verificou-se que ndo houve alteracéo
significativa na capacidade resistente da carga lateral das paredes ensaiadas, resistindo em
média a 101 kN no plano da parede, com uma variacdo (C.0.V) de 9,2%. Conclui-se, que o
acoplamento das paredes de contraventamento com vigas de alvenaria armada ou com viga de
concreto armado ndo tem influéncia na capacidade resistente das paredes de alvenaria com
contraventamento acopladas e parcialmente grauteadas. Da mesma forma, conclui-se que
aberturas de portas ou de janelas ndo tem influéncia na capacidade resistente das paredes de
contraventamento dotadas de abertura. Como concluséo geral, considerando os resultados aqui
apresentados, observa-se que a capacidade resistente das paredes de contraventamento é
semelhante, sendo ela acoplada com viga de alvenaria armada ou viga de concreto armado,

com abertura de portas ou de janela.

Um dos objetivos do estudo aqui realizado é comparar a capacidade de carga lateral das
paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas, e dotadas de aberturas aqui
ensaiados com os resultados dos ensaios de Shedid (2009) e Banting (2013) em paredes de
alvenaria de contraventamento, totalmente grauteadas e sem aberturas. As paredes ensaiadas
pelos referidos autores apresentam relacdo altura/comprimento semelhantes, assim com taxas
de armaduras vertical semelhante e ambos as paredes foram construidas na escala %2. Os blocos,
também na escala %2, foram fornecidos pelo mesmo fabricante. Este foi um critério importante,
sendo que permitiu verificar a influéncia das aberturas, do grauteamento e do acoplamento na
capacidade resistente e deformabilidade no plano das paredes de alvenaria de
contraventamento. As caracteristicas geométricas e principais resultados de resisténcia das

paredes ensaiadas sdo apresentados na secdo 7.1, Tabela 76.

Shedid (2009) ensaiou sete paredes de blocos de concreto armado totalmente grauteadas
com alturas de 3,99 e 2,66 e comprimentos de 1,8 m para quantificar suas caracteristicas de
dissipacgéo de energia e ductilidade. As taxas de armadura vertical variaram de 0,55% a 1,17%,
e as taxas de armadura horizontal variaram de 0,3% a 0,6% e o0s niveis aplicados de tensao
axial foram fornecidos até 1,09 MPa. Angulos de deformagéo (A/h — relagdo deslocamento de
topo/altura da parede) foram relatados a uma degradacgédo de 20% da resisténcia de pico para
variar de 0,94% a 2,44% correspondendo a niveis de ductilidade em funcdo do deslocamento
de 3,0-10,3. Shedid (2009) observou que padrdes de falha tipicos das paredes incluiam:

deformacdes de compressao bem em excesso de 0,0025, ddctil, ao invés de fragil, degradacéo
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de resisténcia levando ao esmagamento do canto da parede e dobramento da armadura vertical.

Shedid (2006) relatou que ap6s o escoamento da armadura vertical, ocorreu uma queda

dramética narigidez, representando menos de 20% da rigidez elastica inicial. As caracteristicas

geomeétricas e principais resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 84.

Tabela 84 — Caracteristicas geométricas e principais resultados de resisténcia - Shedid (2009)

Resisténcia (kN) - Shedid (2009)

Paredes . . . armadura

Configuracdo | Grauteamento | Ratio/h/c vertical Pa Qy Qu
Par 1 Retangular Total 1,73 19#10 1,09 | 10555 178,55
Par 2 Abas Parcial 1,73 11#10 0,89 142 | 152,55
Par 3 Confinadas Parcial 1,73 11#10 0,89 108 |149,5
Par 4 Retangular Total 1,16 19#10 1,09 161 | 266
Par 5 Abas Parcial 1,16 11#10 0,89 184 | 242
Par 6 Confinadas Parcial 1,16 11#10 0,89 171 |2375
Par 7 Confinada Parcial 1,16 11#10 0,89 179 | 241

O programa experimental desenvolvido por Banting (2013), compreendia 11 paredes

de contraventamento. As paredes 1 e 11 foram construidas com uma razdo de

altura/comprimento de 1,5 para corresponder a terceira parede ensaiada por Shedid (2009) e

marcado como parede 5. Contudo, cada uma destas paredes foi detalhada com o mesmo

elemento de confinamento em alvenaria, produzindo assim diferentes comprimentos relativos

do elemento de confinamento. As paredes 1, 2 e 4 foram detalhadas com sec¢des transversais

idénticas e possuiam o mesmo espacamento de armadura vertical e tensdo axial total aplicada

de (Pa), mas com variagdes nas suas alturas de 3990 mm, 2,660 mm e 1,900 mm, como

mostrado na Tabela 85. Isto corresponde a alturas de parede na escala natural de 8,0 m, 5,3 m

e 3,8 m, respectivamente. As paredes 2 e 3 foram detalhadas com as mesmas dimensdes brutas,

mas possuiam diferentes niveis de armadura vertical.
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Tabela 85 - Caracteristicas geométricas e principais resultados de resisténcia de Banting (2013)

Resisténcia (kN) - Banting 2013

Paredes Configuracéo | Grauteamento | Ratio/h/c A;;?S:Z:a Pa Qy Qu
Par 1 Confinadas Parcial 1,54 0,69 0,6 145,6 179,2
Par 2 Confinadas Parcial 2,15 0,69 0,6 103,3 129,7
Par 3 Confinadas Parcial 2,15 1,1 0,6 130,2 177,6
Par 4 Confinadas Parcial 3,23 0,69 0,3 72,7 92,7
Par 5 Confinadas Parcial 1,47 0,56 0,6 171,9 238,7
Par 6 Confinadas Parcial 2,21 0,56 0,3 108 155
Par 7 Confinadas Parcial 2,21 0,56 0,3 103,4 1428
Par 8 Confinadas Parcial 2,21 0,56 0,3 102,5 141
Par 9 Confinadas Parcial 2,21 0,56 0,3 143,9 203
Par 10 Confinadas Parcial 2,21 0,56 0,3 99 126
Par11 | Confinadas Parcial 1,5 0,51 0,3 216,3 308

As resisténcias de escoamento, Qy, e a resisténcia de cisalhamento Gltima Qu, medidos
durante o programa experimental e medidos pelos autores, foram apresentados nas Tabela 81
a Tabela 85, para todas as paredes ensaiadas. Cada resultado do programa experimental,
apresentado nas tabelas acima, pode ser comparado com valores obtidos por Shedid (2009) e
Banting (2013). Apesar da maior resisténcia a compressdo da alvenaria (18,5 MPa e 17,3 MPa
vs. 12,00 MPa), ambos as paredes escolhidas apresentaram taxa de armadura, relacdo
altura/comprimento da parede e tensdo de compressdo axial semelhantes. Portanto, tendo em
conta as diferencas na resisténcia a compressdo da alvenaria, foi realizada uma comparacao
dos resultados obtidos no programa experimental aqui apresenta, e os resultados apresentados

pelos autores referidos.

6.2.8 DUCTILIDADE DAS PAREDES

Esta secdo da tese também apresenta os resultados dos ensaios das dez paredes de
alvenaria armada de concreto parcialmente grauteadas dotadas de aberturas e apresenta as
respostas medidas da curva carga-deslocamento lateral. As envoltorias das curvas carga-
deslocamento lateral para todas as paredes ensaiadas foram plotados e sdo apresentados na
Figura 132; Figura 133 e na Figura 134.
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Figura 134 Envoltérias das curvas Carga — Deslocamento _ Paredes com aberturas de janela e acopladas com

viga de alvenaria.

Observa-se conforme mostrado nas Figura 132, 133 e 134 grande capacidade de

ductilidade das paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas, e dotadas

de aberturas. As envoltorias das curvas carga — deslocamento lateral relacionando as paredes

com aberturas de janelas versus abertura de portas e acopladas com viga de alvenaria armada,

sdo apresentadas na Figura 135.
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Figura 135 — Efeito do tipo de abertura na ductilidade das paredes ensaiadas

Observando as envoltérias das curvas carga — deslocamento lateral, conforme Figura
135, das paredes ensaiadas considerando aberturas de portas versus aberturas de janelas, ambas
acopladas com viga de alvenaria armada, percebe-se que as paredes apresentam rigidez
semelhante, mesmo ap06s o escoamento. Embora as paredes dotadas de aberturas de porta,
apresentarem maior deslocamento, a Figura 132, indica, um comportamento semelhante de
todas as paredes comparadas, com envoltdrias praticamente se sobrepondo até o inicio do
escoamento das armaduras até ser iniciada ruptura. 1sso mostra, que o tipo de abertura, sendo,
janela ou porta, considerando as mesmas geometrias e sendo elas centradas, apresentam
influéncias semelhantes na capacidade resistente e na ductilidade das paredes de alvenaria de

contraventamento dotadas de aberturas, acopladas e parcialmente grauteadas.

Igualmente, as envoltorias das curvas carga — deslocamento lateral relacionando as
paredes acopladas com viga de alvenaria versus as paredes acopladas com viga de concreto

armado séo apresentadas na Figura 136.
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Figura 136 - Efeito do tipo de acoplamento na ductilidade das paredes ensaiadas

A Figura 136, ilustra o relacionamento das envoltérias das paredes ensaiadas, e ndo se
observa diferencas de comportamento nas envoltorias de carga — deslocamento lateral, para as
paredes acopladas com viga de alvenaria armada ou de concreto armado. Conclui-se que as
paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas, acopladas com viga de
alvenaria ou com viga de concreto armado, apresentam comportamento semelhantes de

capacidade de resisténcia e de deformabilidade lateral.

Igualmente, € apresentada na Figura 137, a relacdo das envoltérias de todas as paredes
de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de abertura aqui

ensaiadas.
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Figura 137 — Relag&o das Envoltdrias de todas as paredes ensaiadas

Em média, conforme se pode observar na Figura 137, as paredes de alvenaria de
contraventamento, parcialmente grauteadas, e dotadas de aberturas, aqui ensaiadas, apresentam
uma regido linear proximo de uma média de 1,5 mm de deslocamento lateral de topo, sob uma

carga média de 50 kN.

As envoltérias das curvas carga-deslocamento lateral mostram um comportamento
semelhante até o inicio do escoamento para todas as paredes de alvenaria ensaiadas, acopladas
com viga de alvenaria ou de concreto armado, dotadas de abertura de porta ou janela.
Observou-se durante os ensaios experimentais maior capacidade de ductilidade das paredes de
alvenaria parcialmente grauteadas e dotadas de abertura de portas e janelas, acopladas por vigas
de alvenaria e coincidiu com a maior fissuracdo exibida nessas paredes do que as observadas
nas paredes de alvenaria parcialmente grauteadas e dotadas de abertura portas e acopladas por
vigas de concreto. Consequentemente, deduziu-se que o menor grau de ductilidade observado
para as paredes de alvenaria parcialmente grauteadas e dotadas de abertura de portas, acopladas
por vigas de concreto armado ocorreu devido ao rapido desenvolvimento de largas fissuras que
contribuem para o deslocamento de cisalhamento, acelerando o inicio do modo de tracéo

diagonal e subsequente degradacgéo da resisténcia.
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Com base nos resultados dos ensaios aqui realizados, e utilizando as envoltorias das
curvas carga-deslocamento lateral de todas as paredes ensaiadas, a Figura 138, ilustra o
comportamento médio de paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente armadas e

dotadas de aberturas.
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Figura 138 — Comportamento de paredes de contraventamento, parcialmente armadas e dotadas de aberturas.

As medidas experimentais de ductilidade reportadas, foram apresentadas na Tabela 86,
o deslocamento experimental de escoamento (Ay), a ductilidade em funcéo do deslocamento
experimental (uA), o deslocamento de topo na carga lateral maxima (AQy), a ductilidade em
fungdo do deslocamento na carga de pico (LAQu), 0 deslocamento final definido como uma
queda na capacidade de carga da parede para 80% do Que (A80%Qy) e a correspondente
ductilidade em funcdo do deslocamento Gltimo (pAy). Os deslocamentos de topo da parede
também sdo normalizados pela altura da parede e dados como angulo de deformagao (A%).

Um resumo dos resultados baseados em carga lateral é apresentado na Tabela 86. Os
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deslocamentos experimentais, apresentados na Tabela 86, foram determinados quando o strain

gauge indicou uma tensdo de escoamento igual & tensdo de escoamento da armadura vertical.

Os deslocamentos medidos e as correspondentes ductilidades em funcdo dos
deslocamentos foram comparados e os resultados utilizados para avaliar o impacto dos
parametros, tais como, acoplamento, viga de alvenaria armada ou viga de concreto armado,
grauteamento parcial ou total, ou aberturas no comportamento das paredes de alvenaria de

contraventamento.

Tabela 86 — Resumo dos deslocamentos medidos nos ensaios — Programa Experimental

Resisténcia (kN) - Resultados Experimentais
Paredes Deslocamento médios (mm) Ducmgﬁ?&:ﬂgﬁ{(‘fa(’ do
Ay Na carga maxima
Ay . .~ T Auo,80Du )
(+) ve Diregdo | (-) ve Direcdo | Média Hau % Drift

Par 1 13,18 13,20 11,50 12,4 13,20 1 0,25
Par 2 19,05 7,50 12,10 9,8 14,60 1 0,19
Par 3 12,40 11,50 14,03 12,8 16,62 1 0,25
Par 4 14,04 13,90 14,73 14,3 13,79 1 0,28
Par 5 12,86 15,80 13,00 14,4 19,70 1 0,29
Par 6 19,66 15,40 21,40 18,4 22,10 1 0,37
Par 7 14,22 11,45 9,13 10,3 15,21 1 0,20
Par 8 12,96 17,20 16,70 17,0 18,30 1 0,34
Par 9 7,14 11,40 12,10 118 14,84 2 0,23

*Angulo de deformagéo % (A/h — relacéo deslocamento/altura da parede)

Os deslocamentos medidos no topo da parede, considerando a carga lateral maxima do
ensaio, Ay, para todas as paredes, foi em média de 13,2 mm (direcdo (+)) e 13,0 mm (direcdo
(-)), com uma variacdo de 22,3% e 27,3%, respectivamente. Considerando todas as paredes
ensaiadas, observa-se uma grande variacdo nos deslocamentos medidos no topo das paredes.
As paredes foram ensaiadas com uma relacdo altura/comprimento de 1,5, e os deslocamentos
a uma degradacdo de 20% da carga maxima foram, em média, cerca de 0,27%-0,44%; 0,28%-
0,3% e 0,26%-0,33% do angulo de deformacdo correspondendo respectivamente as paredes
com abertura de porta e acopladas com vigas de alvenaria armada, paredes com aberturas de
portas mas acopladas com viga de concreto armado - e por ultimo, as paredes com abertura de

janelas e acopladas com viga de alvenaria armada.
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As ductilidades em funcédo dos deslocamentos, considerando a carga maxima, variaram
entre 0,28% a 0,37% do angulo de deformacdo (drift) para as paredes com abertura de porta e
acopladas com vigas de alvenaria armada e entre 0,20% a 0,34% para as paredes com aberturas
de portas, mas acopladas com viga de concreto armado. E para as paredes com abertura de
janelas e acopladas com viga de alvenaria armada, as ductilidades em funcdo dos
deslocamentos variaram entre 0,19% a 0,25% do angulo de deformagéo (drift). Considerando
0 angulo de deformacéo (drift — relacdo deslocamento de topo/altura da parede), em media a

ductilidade de todas as paredes foi de 0,25% (com variagdo de 23%).

Um resumo dos resultados dos ensaios e comparacGes entre paredes ensaiadas e
apresentados por Shedid (2009) e Banting (2013), foram utilizados e analisados, de forma a
destacar os efeitos das aberturas, do grauteamento e do acoplamento no desempenho das a¢oes
laterais de paredes de alvenaria de contraventamento. O resumo dos principais resultados de
deformabilidade das paredes ensaiados por Shedid (2009) e Banting (2013), sdo apresentados
na Tabela 87 e Tabela 88, e foram utilizados para verificar a influéncia das aberturas,

grauteamento e acoplamento no comportamento das paredes de contraventamento.

Tabela 87 — Resumo dos deslocamentos obtidos por Shedid (2009)

Resisténcia (kN) - Shedid (2009) |
Deslocamento Ductilidade em fungéo do deslocamento
Paredes (mm) Na carga maxima Em 1% drift Na carga maxima
ay Ay | Dosou | MHau % Drift* Ha1% MPa196 Maosou | Yodrift* | ®Paosou
Par1 | 85 | 25,2 | 46,5 3 0,63 47 2,8 5,45 1,165 3,25
Par2 |10,5| 315 69 3 0,79 3,8 3 6,6 1,725 5,25
Par3 | 9,2 |136,05| 94 3,9 0,9 4,3 3,1 10,2 2,355 7,35
Par4 | 3,5 (13,25| 27,5 | 3,95 0,49 7,6 4,7 7,9 1,035 4,8
Par 5 5 20 43,5 4 0,75 53 41 8,7 1,635 6,6
Par 6 4 124,05 54,5 6 0,91 6,7 4,8 13,7 2,045 9,8
Par 7 5 120,05| 63,5 4 0,76 53 4 12,7 2,385 9,6

*Angulo de deformacéo % (A/h — relacdo deslocamento/altura da parede)
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Tabela 88 — Resumo dos deslocamentos obtidos por Banting (2013)

Resisténcia (kN) - Banting (2013)
Ductilidade em fung¢éo do deslocamento
Paredes Deslocamento (mm) — -
Na carga maxima Em 1% drift

Ay Au Ao,80u Mau % Drift* Ha1%
Par 1 5,89 | 29,07 | 41,80 4,90 1,53 3,20
Par 2 7,98 | 42,03 | 47,35 5,30 1,58 3,30
Par 3 9,58 | 47,35 | 52,67 4,90 1,78 2,80
Par 4 15,56 | 126,08 | 134,06 | 8,10 3,16 2,60
Par 5 3,99 | 47,88 | 58,25 | 12,00 1,80 6,70
Par 6 9,18 | 82,99 | 94,56 9,00 2,08 4,30
Par 7 9,98 (103,34 | 120,90 | 10,40 2,59 4,00
Par 8 9,58 | 93,77 | 124,09 | 9,80 2,35 4,20
Par 9 10,77 | 65,44 | 72,62 6,10 1,64 3,70
Par 10 |13,17| 79,00 | 104,94 | 6,00 1,98 3,00
Par 11 6,78 | 49,88 | 61,45 7,00 1,25 5,90

Os envelopes de curvas carga-deslocamento para todas as paredes ensaiadas de teste
foram apresentados na Figura 136 e na Figura 137. A ductilidade das paredes quando se
compara o efeito dos tipos de acoplamento, viga de alvenaria armada versus viga de concreto
armado ou quando se compara os efeitos dos tipos de abertura, porta versus janela, mostraram
muito semelhantes, indicando a ndo influéncia do tipo de acoplamento estudado ou o tipo de

abertura na deformabilidade das paredes.

Pode também ser observado a partir da Figura 136 e da Figura 137, que as rigidezes das
paredes até ao escoamento foram semelhantes para todas as paredes ensaiadas. Um dos
objetivos do estudo foi investigar o desempenho das acGes laterais no plano das paredes de
contraventamento, melhorando dessa forma o comportamento de edificios altos em alvenaria
estrutural, considerando a op¢do do acoplamento das paredes ser feito por meio de vigas de
alvenaria armada ou vigas de concreto armado e também o grauteamento parcial das mesmas,
considerando a opcao de aberturas de portas ou janelas. Tal afirmacéo, € verdadeira, sendo que,
para todas as paredes ensaiadas obteve-se cargas laterais e deslocamentos maximos no topo
das paredes semelhantes. Finalmente, o facto de todas as paredes ensaiadas terem quase a
mesma rigidez elastica significava que acoplar as paredes com viga de alvenaria armada ou
com viga de concreto armado, ndo influencia o comportamento das paredes de

contraventamento.



281

As capacidades de deslocamento das paredes foram em média significativamente
aumentadas, em aproximadamente 28% (com variagdao de C.0.V 19%), quando se alterou o
tipo de abertura, passando de abertura de janela para abertura de porta, mantendo o mesmo
acoplamento com viga de alvenaria armada. Além disso, aumento de aproximadamente 28%
(com variacdo de C.0.V 19%) do deslocamento de topo na média, foi observado quando se
passou do acoplamento com viga de concreto armado para viga de alvenaria armada. Em ambos
0s casos, verificou-se que ndo houve alteracédo significativa na capacidade resistente a carga

lateral das paredes ensaiadas, resistindo em média 101 kN, com uma variacao (C.0.V) de 9,2%.

6.2.9 DUCTILIDADE EM FUNCAO DO DESLOCAMENTO

A ductilidade em fun¢do do deslocamento da parede medidos nos ensaios, pa, foi
definida como a razdo entre o deslocamento de topo medido a um limite especificado e o
deslocamento medido no inicio de escoamento da barra vertical mais externa. Os valores de
ductilidade em funcéo do deslocamento medidos, pau e Hauis, Na carga final e de 1% do angulo
de deformacdo, respectivamente, foram listados na Tabela 85. O angulo de deformacéo de 1%
é usado na norma canadense para identificar um limite de deslocamento aceitavel, enquanto
que o limite de 20% de degradacao é comumente usado pelos pesquisadores como um limite
razoavel para desempenho satisfatorio das paredes, Priestley et al. (1996), Shidid (2009),
Banting (2013) entre outros. O NBCC (2005) também especifica um angulo de deformacao de
1% como o limite de deslocamento para edificios pos-desastre, que precisam ser totalmente
operacionais apds eventos de terremoto, sem qualquer degradacao significativa da resisténcia.

Os valores de ductilidade em funcdo do deslocamento, Tabela 85, referentes a carga
méaxima variaram entre 0,9 a 1,1 (C.0.V de 9%) e entre 1,0 a 1,5 para a uma degradacdo de
20% de capacidade resistente para as paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente
grauteadas, acopladas com viga de alvenaria armada e abertura de porta. No entanto, as paredes
de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas, acopladas com viga de concreto
armado e abertura de porta, as gamas destes valores aumentaram para 0,7 a 1,6 (C.0.V de 37%)
para carga final e para 1,06 a 2,08 para degradacdo a 20% da capacidade resistente,
respectivamente. O aumento significativo da ductilidade em funcéo do deslocamento a uma
degradacdo de 20% da capacidade resistente das paredes acopladas com viga de concreto
armado em comparagdo com as paredes acopladas com viga de alvenaria armada foi 6bvio a

partir dos resultados dos ensaios e da analise da resposta das curvas carga-deslocamento.
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As paredes com acoplamento em viga de concreto armado e dotada de abertura de porta
apresentou um aumento na capacidade de ductilidade em comparacdo com as paredes
acopladas com viga de alvenaria e abertura de porta de aproximadamente cerca de 28% de

aumento obtido com base nos dados.

Existem vérias discussdes na literatura sobre a defini¢cdo apropriada da ductilidade em
funcdo do deslocamento para comportamentos que ndo sao idealmente elasticos (Park e Paulay,
1975, Shay et al., 1989a, Paulay e Priestley 1992, Priestley et al., 1996, Tomazevic, 1998) mas,
como destacado por Priestley (2000) e Priestley et al. (2007), ndo ha um consenso geral ou
uma definicdo unificada para o escoamento e os deslocamentos ultimos. No entanto, varios
pesquisadores propuseram sistemas de plastico elastico perfeito para avaliar a ductilidade de
deslocamento a partir de resultados medidos experimentalmente. Eles usam métodos diferentes

para definir um sistema equivalente.

Para cada parede, as deformacGes médias sobre os segmentos ao longo da altura da
parede foram calculadas com base nas medicGes dos potenciémetros de deslocamento vertical
fixados nas extremidades da parede. As deformacdes de compressdo médias da alvenaria
calculadas com base nas medicdes do potencidmetro foram realizadas a 225 mm de altura das

faces da base de fundacéo.

As médias das deformagdes de compressdo méxima da alvenaria medida sobre os 225
da base de fundacéo ou sobre a face das lajes foram relatadas na Tabela 89 e na Figura 139.
Em geral, as deformacdes de compresséo da alvenaria considerando a carga Ultima, sobre 225
mm da base das paredes foram, em média, cerca de 1,27 x 10 mm/mm e aproximadamente
metade das deformacdes de compressdo méaximas de 2,5 x 10° mm/mm e 3,0x10° mm/mm,

especificados por Shedid (2009) e Banting (2013), respectivamente.



Figura 139 - Deformag6es médias da alvenaria sobre 0s 225 mm da base das paredes ensaiadas

Tabela 89 - Deformacdes de compressdo média da alvenaria medida sobre 225 mm da base de fundacéo.

Carga Lateral (kN)

150.0

-100.0

Deformacgao de Compressao (mm/mm)

Deslocamento de Deformagdo maxima da alvenaria
topo 10 mm/mm
Pargdes Aberturas | Acoplamento P ( )
ensaiadas n
(H)ve | ()ve LVDT 1 LVDT 2
Direcdo | Diregéo
P1 Viga de 13,20 11,50 1,1818 1,0273
P2 Janelas alvenaria 7,50 12,10 1,2182 0,8455
P3 armada 11,50 14,030 1,3455 1,7091
P4 Viga de 13,90 14,73 1,0273 1,0909
P5 alvenaria 15,80 13,00 1,8000 1,3636
P6 Dot armada 15,40 21,40 2,0545 1,1818
orta
p7 Viga de 11,45 9,13 1,6545 1,3273
P8 Concreto 17,20 16,70 0,8273 1,4909
P9 Armado 11,40 12,10 0,8091 1,7727
Média geral (kN) 13,20 13,00 1,2182 1,3273
Coeficiente de variacdo (%) 22,3 27,3 35,6 23,4

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS
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O objetivo principal da pesquisa foi de estudar o comportamento de paredes de

contraventamento parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas sujeitas a cargas laterais no

plano da parede, para responder as perguntas: Como as paredes de contraventamento dotadas

de aberturas e parcialmente grauteadas podem contribuir para a estabilidade da carga lateral de
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edificios em alvenaria estrutural. Serd que as paredes de contraventamento irdo se comportar
como porticos ou as regides sob as aberturas se comportardo como uma biela? Quais séo as
diferencas entre a concepc¢éo de uma viga rigida de concreto armado ou viga de alvenaria para

acoplar as paredes de contraventamento?

Conforme mostrado na Figura 79 e Figura 80, o desenho das paredes de alvenaria aqui
ensaiadas e analisadas foi concebido para simular edificios altos em alvenaria estrutural
parcialmente grauteadas e dotadas de abertura de portas ou janelas, acopladas por vigas de
alvenaria ou de concreto armado, sujeitas a acdes laterais de vento, largamente encontrados em
edificios altos no brasil. As paredes foram armadas conforme detalhes dos projetos brasileiros.
As nove paredes de alvenaria de concreto apresentaram variagfes no tipo de abertura: porta ou

janela e tipo de acoplamento: viga de alvenaria armada ou de concreto armado.

Ainda, os resultados de ensaio dos programas experimentais, desenvolvidos por
Shedid (2009) e Banting (2013), em paredes de alvenaria de contraventamento armada,
totalmente grauteadas e sem aberturas, e os resultados dos ensaios do programa experimental
aqui apresentados, desenvolvido na Brigham Young University, em paredes de alvenaria de
contraventamento parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas foram analisados e

comparados.

Ambos as paredes foram sujeitas a carga lateral ciclica no plano da parede e romperam
em cisalhamento, foram construidas com o mesmo tipo de bloco, escala %, e entregues pelo
mesmo fabricante. Todos o0s estudos experimentais, aqui apresentados e analisados,
empregaram procedimentos de ensaio com controle de deslocamento consistindo em multiplos
ciclos de carga reversa. Os procedimentos de carregamento sdo descritos em detalhe nas
referéncias citadas, que consistiram em historias de deslocamento de carga predefinidas
caracterizadas por aumentar a amplitude até a falha. A utilizacdo de um procedimento de carga
semelhante e taxas de carga semelhantes em cada estudo produziu dados experimentais

comparaveis.

A analise dos resultados dos ensaios apresentados na se¢éo 7.3 foi o foco principal deste
capitulo. O objetivo foi extrair informacfes quantitativas analisando e comparando esses
resultados de ensaios e identificando os efeitos de diferentes pardmetros mencionados no
comportamento da parede. Esta intencdo foi de dar um passo em frente para uma melhor

compreensdo das paredes de alvenaria de contraventamento, com blocos de concreto,
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parcialmente grauteadas e dotas de aberturas. Uma melhor compreensdo das respostas das
paredes resultard em previsdes mais realistas dos parametros de desempenho as a¢des laterais
para tais paredes. Essas informacdes seriam entdo utilizadas na avaliacdo do comportamento e

dimensionamento da alvenaria estrutural.

Portanto, neste capitulo foram apresentadas deformacdes e deslocamentos medidos nos
ensaios e 0s resultados foram utilizados para avaliar o efeito das aberturas, o efeito do
acoplamento e do grauteamento nas paredes de alvenaria de contraventamento, sujeitas a cargas
laterais no plano da parede. Portanto, os resultados foram tabelados e comparados com 0s
resultados obtidos por Shedid (2009) e por Banting (2013).

Os deslocamentos totais medidos para todas as paredes, no inicio do escoamento da
barra de armadura mais externa, Ay e relativo a carga final, Au. foram listados na Tabela 81,
Tabela 82 e na Tabela 83. Os deslocamentos experimentais medidos para todas as paredes
ensaiadas foram comparados com os resultados apresentados por Shedid (2009) e Banting
(2013), mostrados na Tabela 84 e na Tabela 85, com o objetivo de observar e compreender
melhor a influéncia do grauteamento, acoplamento e das aberturas sobre as paredes de
contraventamento e a analise dos resultados é apresentada abaixo. Os resultados dessas

comparacg0es sdo apresentados na sec¢do 7.4.1.

6.3.1 INFLUENCIA DAS ABERTURAS/GRAUTEAMENTO/ACOPLAMENTO

Nesta secdo foi discutida a influéncia do tipo de aberturas, porta ou janela, tipo de
acoplamento, viga de alvenaria ou viga de concreto, assim como, do grauteamento no
comportamento das paredes de contraventamento. De acordo com Parsekian et al. (2014) as
paredes de contraventamento dotadas de aberturas, quando comparadas com paredes cegas,
podem ser entendidas como feita de pilares e vigas de alvenaria, analisadas e dimensionadas
como pérticos. No entanto, observa-se que a distribuicdo da forca cortante lateral e do momento
fletor em paredes acopladas com aberturas € muito mais complexa do que no caso de paredes

cegas.

As aberturas podem reduzir significativamente o comportamento, a rigidez e a
capacidade de resisténcia de paredes de contraventamento parcialmente armadas e dotadas de
aberturas, comparadas com paredes cegas, quando se considera que essas paredes podem ser
ligadas por vigas de alvenaria ou de concreto armado, Parsekian et al. (2014). Os autores

recomendam que o dimensionamento das vigas, principalmente de alvenaria armada, para o
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acoplamento das paredes, seja realizado com extremo cuidado, visto que séo elementos de
baixa altura, rigidez e resisténcia ao cisalhamento e a flexdo. E que se deve prever o limite de
fissuracdo e a taxa de armadura das vigas, podendo muitas vezes levar a uma diminuigéo

consideravel da rigidez do pértico.

As paredes aqui ensaiadas, relatadas e analisadas foram dotadas de aberturas de portas
e janelas, sem variagdo na forma de grauteamento e armadura. As varia¢des na construcao das
paredes incluem também a forma de acoplamento, realizado com vigas de alvenaria armada ou
com vigas de concreto armado. Aberturas podem reduzir significativamente o comportamento,
a rigidez e a capacidade resistente de paredes de contraventamento, conforme mostrado em
ensaios experimentais relatados por El-Safie et al. (2002), Leiva e Klingner (1994), Voon e
Ingham (2008).

I Capacidade resistente das paredes

A capacidade resistente a cargas laterais no plano da parede, das paredes de alvenaria
de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas aqui ensaiadas foi
analisada. Observac6es foram feitas e os resultados também foram comparados com o ensaio
obtidos por Shedid (2009) e Banting (2013).

Os resultados dos ensaios aqui apresentados foram comparados com aqueles obtidos
por Shedid (2009), para verificar a influéncia das aberturas nas paredes de alvenaria de
contraventamento. Os resultados de ensaio das paredes 1, 2 e 3, do programa experimental de
Shedid 2009, foram escolhidos para comparativo. Essas paredes apresentavam uma altura
constante de 3990 e comprimento de 2,3, portanto, uma relagdo altura/comprimento de 1,73 e
foram armadas com 19, 11 e 11 barras verticais, parede 1 e paredes 2 e 3, respectivamente e
com barras horizontais (taxa de armadura de 0,6%). Sendo a parede 1, totalmente grauteada e
as paredes 2 e 3 parcialmente grauteadas. As paredes ndo apresentavam qualquer tipo de
abertura, situacéo ideal para verificar a influéncia da abertura no comportamento de paredes de
contraventamento. Essas paredes foram escolhidas por apresentarem semelhangas com as

paredes aqui ensaiadas e com isso fornecem 6timos resultados comparativos.

Os resultados da comparacdo em termos de resisténcia a cargas laterais, entre os
resultados do programa experimental, aqui desenvolvido para paredes de alvenaria de

contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas versus os resultados obtidos
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por Shedid (2009) para paredes de alvenaria de contravento armadas e cegas, sdo apresentados

na

Tabela 90 em termos de porcentagem.

Tabela 90 — Resultados experimentais: Pesquisa atual versus Shedid (2009)

Paredes Pesquisa corrente versus Shedid (2009)

ensaiada | Aberturas | Acoplamento Parl Par2 Par3
S Qu Qy Qu Qy Qu Qy
P1 Viga de 56% 94% 66% 70% 67% 92%
P2 Janelas alvenaria 53% 59% 62% 44% 63% 58%
P3 armada 60% 91% 70% 68% 71% 89%
P4 Viga de 64% 108% 75% 80% 76% 105%
P5 alvenaria 54% 91% 63% 68% 65% 89%
P6 Porta armada 58% 87% 68% 65% 69% 85%
P7 Viga de 53% 80% 62% 59% 64% 78%
P8 Concreto 67% 109% 78% 81% 80% | 107%
P9 Armado 56% 62% 65% 46% 66% 60%

Observa-se, conforme comparacgéo apresentada na

Tabela 90, que as aberturas/acoplamento/grauteamento influenciam como havia de se
esperar, a capacidade resistente das paredes de alvenaria de contraventamento. Os resultados
da comparacao, indicam uma reducdo no geral de aproximadamente 20%-47% na capacidade
resistente das paredes de alvenaria de contraventamento com blocos de concreto, quando se
introduz aberturas, seja de porta ou janela, acopladas com vigas de alvenaria armada ou de
concreto armado e quando se considera o grauteamento parcial. Da mesma forma, observou-se
uma reducdo da capacidade resistente de escoamento das paredes de aproximadamente 5%-

56%. Variacdo maior é observada, conforme se pode ver na

Tabela 90, quando se compara as capacidades resistentes de escoamento das paredes

ensaiadas e apresentadas por Shedid (2009).

Igualmente os resultados da pesquisa aqui apresentada em paredes de alvenaria de
contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas, sujeitas a cargas laterais no
plano da parede, foram comparadas com os resultados obtidos por Banting (2013). Com o
objetivo de verificar e analisar a influéncia do acoplamento, das aberturas e do grauteamento

na capacidade resistente das paredes de alvenaria de contraventamento.
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Os resultados de ensaio das paredes 6, 7, e 10, do programa experimental de Banting
(2013), foram escolhidos para comparativo. Essas paredes apresentavam uma altura constante
de 3990 mm e comprimento constante de 1805 mm. Portanto, uma relacéo altura/comprimento
de 2,14. As paredes apresentavam a mesma configuracdo de trés andares e foram construidas
com blocos de concreto na escala %. As paredes foram parcialmente armadas, na vertical
(barras de namero 10), a cada trés furos dos blocos com taxa de armadura vertical de 0,3 e
armadas também foram colocadas na horizontal (Barras D4) com taxas de armaduras de 0,56%.
Assim como, em Shedid (2009), as paredes ndo apresentavam qualquer tipo de abertura,
situacdo ideal para verificar a influéncia da abertura no comportamento de paredes de
contraventamento. Essas paredes foram escolhidas por apresentarem semelhangas com as

paredes aqui ensaiadas e com isso fornecem 6timos resultados comparativos.

Os resultados da comparagdo em termos de resisténcia a cargas laterais, no escoamento
da armadura e carga ultima, entre os resultados do programa experimental, aqui desenvolvido
para paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas
versus os resultados obtidos por Banting (2013) para paredes de alvenaria de contraventamento

armadas e cegas, sdo apresentados na Tabela 91.

Tabela 91 - Resultados experimentais: Pesquisa atual versus Banting (2013)

Paredes Acoplament Pesquisa corrente versus Banting (2009)
ensaiada | Aberturas 0 Parl Par2 Par3
S Qu Qy Qu Qy Qu Qy
_P1 ] Viga de 65% 92% 70% 96% | 79% | 100%
P2 Janelas alvenaria 61% 58% 66% 61% | 75% | 63%
P3 armada 69% 89% 75% 93% | 85% | 97%
P4 Viga de 73% | 105% | 80% | 110% | 90% | 115%
P5 alvenaria 62% 89% 68% 93% | 77% | 97%
P6 Porta armada 67% 85% 73% 89% | 82% | 93%
P7 Viga de 61% 78% 67% 81% | 76% | 85%
P8 Concreto 77% | 107% | 83% | 111% | 94% | 116%
P9 Armado 64% 60% 70% 63% | 79% | 66%

Na Tabela 91, séo apresentadas uma comparacgéo entre os resultados dos ensaios aqui
desenvolvidos e os resultados obtidos por Banting (2013). Como se pode observar as
aberturas/acoplamento/grauteamento influenciam a capacidade resistente das paredes de
alvenaria de contraventamento. Os resultados da comparacéo, indicam uma redugdo no geral

de aproximadamente 6%-39% na capacidade resistente as cargas laterais das paredes de
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alvenaria de contraventamento com blocos de concreto, quando se introduz aberturas, seja de
porta ou janela, acopladas com vigas de alvenaria armada ou de concreto armado e quando se
considera o grauteamento parcial. Da mesma forma, observou-se uma reducdo da capacidade
resistente de escoamento das paredes de aproximadamente 0%-42%. Variacdo maior é

observada, conforme se pode ver na

Tabela 90, quando se compara as capacidades resistente de escoamento das paredes

ensaiadas e apresentadas por Banting (2013)

IO <5 /0camento no plano da parede

Igualmente, como apresentando na secdo 7.4.1.1, a capacidade de deformacdo das
cargas laterais no plano da parede, das paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente
grauteadas e dotadas de aberturas aqui ensaiadas, foram analisadas e comparadas com 0s
resultados de ensaio obtidos por Shedid (2009) e Banting (2013). Para essa comparacao, foram

escolhidas as mesmas paredes, utilizadas na se¢éo 7.4.1.1.

Os resultados dessa comparagdo em termos deslocamento de topo em fungdo do
escoamento e devido a carga maxima, para paredes de alvenaria de contraventamento,
parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas, versus os resultados obtidos por Shedid (2009)
para paredes de alvenaria de contraventamento armadas e sem aberturas, sdo apresentados na
Tabela 92.

Tabela 92 - Resultados experimentais: Pesquisa atual versus Shedid (2009)

pared Pesquisa corrente versus Shedid (2009)
en?z:?ade;s Aberturas | Acoplamento Parl Par? Par3
Du Dy Du Dy Du Dy
P1 Viga de 49% 155% 39% 126% 34% 143%
P2 Janelas alvenaria 39% 224% 31% 181% 27% 207%
P3 armada 51% 146% 41% 118% 35% 135%
P4 Viga de 57% 165% 45% 134% 40% 153%
P5 alvenaria 57% 151% 46% 122% 40% 140%
P6 armada 73% | 231% | 58% 187% 51% 214%
P7 Porta Viga de 41% 167% 33% 135% 29% 155%
P8 Concreto 67% 152% 54% 123% 47% 141%
P9 Armado 47% 84% 37% 68% 33% 78%
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Tabela 93 - Resultados experimentais: pesquisa atual versus Banting (2013)

Paredes Pesquisa corrente versus Banting (2013)
. Aberturas | Acoplamento Parl Par2 Par3
ensaiadas
Du Dy Du Dy Du Dy
P1 Viga de 15% 144% 12% 132% 16% 100%
P2 Janelas alvenaria 12% 208% 9% 191% 12% 145%
P3 armada 15% 135% 12% 124% 16% 94%
P4 Viga de 17% 153% 14% 141% 18% 107%
P5 alvenaria 17% 140% 14% 129% 18% 98%
P6 Porta armada 22% 214% 18% 197% 23% 149%
P7 Viga de 12% 155% 10% 143% 13% 108%
P8 Concreto 20% 141% 16% 130% 21% 98%
P9 | Armado 14% 78% 11% 72% 15% 54%

Em comparacdo com os resultados obtidos por Shedid (2009), observa-se que as
paredes de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas, apresentam uma
reducdo consideravel de capacidade de deslocamento lateral no plano da parede. Observou-se
reducdes de aproximadamente 27% a 73%, na capacidade de deformacdo no plano da parede,
para as paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de
aberturas em comparagdo com as paredes de contraventamento armadas, conforme Tabela 92.
Da mesma forma, quando se compara os resultados com os valores obtidos por Banting (2013),
percebe-se uma reducdo ainda maior na capacidade de deformacdo lateral das paredes de
contraventamento ensaiadas. Tal capacidade de deformacao lateral no plano da parede, para as
paredes ensaiadas por Banting (2013), foram conseguidas devido ao confinamento das

extremidades de todas as paredes ensaiadas pelo autor.

6.3.2 RIGIDEZ

Para avaliar a variagéo na rigidez das paredes com aumento de carga e deslocamento
no topo, utilizou-se a rigidez secante, definida como a razéo entre a resisténcia lateral e o
correspondente deslocamento lateral no topo da parede, Priestley et al. (2007). Os valores de
rigidez meédios medidos experimentalmente de todas as paredes de alvenaria de
contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas, obtidos a partir de ambas
as direcOes de carregamento, quando do escoamento do armadura vertical (comumente usados
em projeto para agdes laterais), antes e depois do aparecimento da primeira fissura e a carga

méaxima foram listados na Tabela 94 a Tabela 97.
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A rigidez de todas as paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente
grauteadas e dotadas de aberturas ensaiadas, foram também analisadas e comparadas com 0s
resultados de ensaio apresentados por Shedid (2009) e Banting (2013) em paredes de alvenaria

de contraventamento armadas e sem aberturas.

Tabela 94 — Rigidez das parede ensaiadas -Carga maxima

Carga Lateral Deslocamento no Rigidez
Paredes Méxima - Qu (kN) | topo (mm) - Dy
ensaiadas Aberturas | Acoplamento (+) ve (-) ve (H)ve | (-)ve (+) ve (-) ve
Direcdo | Dire¢do |Direcgéo | Direcéo Direcéo Direcéo
P1 Viga de 99,0 101,3 13,20 | 11,50 8 9
P2 Janelas alvenaria 89,6 98,7 7,50 12,10 12 8
P3 armada 103,5 110,2 11,50 | 14,03 9 8
P4 Viga de 109,2 118,1 13,90 14,73 8 8
P5 alvenaria 97,5 96,1 15,80 | 13,00 6 7
P6 Porta armada 101,0 106,2 15,40 | 21,40 7 5
P7 Viga de 101,4 89,0 11,45 9,13 9 10
P8 Concreto 126,2 111,7 17,20 | 16,70 7 7
P9 Armado 98,0 100,5 11,40 | 12,10 9 8
Média geral (kN) 101,0 101,3 13,20 | 13,00 79 8,0
Coeficiente de variagéo (%) 10,1 8,8 22,30 27,30 21,8 16,9 |

Tendo em conta todas as paredes ensaiadas, os resultados de rigidez, considerando a
carga maxima, foi em média igual a 7,9 kN/mm e 8 kN/mm, respetivamente, direcdo (+) ve e
direcdo (-) ve, com uma variacdo de resultados na ordem de 16,9% a 21,8%. Observa-se uma
grande variacdo a rigidez média de todas as paredes ensaiadas, considerando todos o0s

parametros aqui propostos e analisados.

As paredes de contraventamento acopladas com viga de concreto armado, considerando
a abertura de porta, indicaram maior rigidez em comparacdo com as paredes acopladas com
viga de alvenaria armada (variacdo na média de 14% a 21%). Da mesma forma observa-se que
existe influéncia do tipo de abertura, porta ou janela, na rigidez das paredes de
contraventamento (variagdo na média de 16,9% & 27,4%). Os resultados do calculo da rigidez
para as paredes aqui ensaiadas, considerando o aparecimento da primeira fissura sao
apresentados na Tabela 95, assim como a rigidez logo ap6s o surgimento da primeira fissura e

logo apds o escoamento da armadura vertical.
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Tabela 95 — Rigidez das paredes ensaiadas — Apos a primeira fissura

Carga Lateral 1° .
Primeira fissura (kN) — Qf Rigidez (kN/mm)
Aberturas | Acoplamento Fi
issura (mm) ™4y e () ve (+) ve () ve
Direcao Direcao Direcdo Direcao
Viga de 3,92 67,50 67,50 17 17
Janelas alvenaria de 5,32 78,75 78,75 15 15
Concreto 3,36 62,00 62,00 18 18
Viga de 3,15 52,50 52,50 17 17
Alvenaria de 5,32 70,00 70,00 13 13
Concreto 5,32 75,00 75,00 14 14
Porta
Viga de 5,32 80,00 75,00 15 14
Concreto 5,32 82,50 82,50 16 16
Armado 5,32 75,00 75,00 14 14

Os resultados do calculo da rigidez apresentados na Tabela 95, indicam, em média, uma
rigidez de 15 kN/mm, com uma variacdo de C.0.V de 12%, apds o aparecimento da primeira
fissura nas paredes ensaiadas. Igualmente, os resultados do célculo da rigidez para as paredes
aqui ensaiadas, considerando o deslocamento e a carga lateral no topo da parede antes do

aparecimento da primeira fissura, regido linear, sdo apresentados na Tabela 96.

Tabela 96 — Rigidez das paredes antes da primeira fissura — Regido linear.

Carga Lateral (kN) - QI Rigidez (kN)
Aberturas | Acoplamento Dl_eslocamento
near (mm) (4 ve (-) ve (+) ve () ve
Direcdo Direcdo Direcéo Direcéo
Viga de 15 44 40 29 27
Janelas alvenaria de 15 46 45 31 30
Concreto 15 45 56 30 37
Viga de 15 42 42 28 28
Alvenaria de 15 45 40 30 27
Concreto 15 42 40 28 27
Porta
Viga de 15 48 45 32 30
Concreto 15 50 45 33 30
Armado 15 45 40 30 27
Média geral (kN) 45,0 42,0 30,0 28,0
Coeficiente de variacdo (%) 5,7 12,3 5,7 12,3
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Apresentados na Tabela 96, estdo os célculos da rigidez linear antes da primeira fissura.
Em média as paredes ensaiadas, indicam uma rigidez linear de 29,5 kN/mm antes da fissuracéo
das paredes ensaiadas, com uma variagdo de C.0.V de 9%. Rigidez maior, antes da fissuracéo,
é medida nas paredes com aberturas de janelas, o que ja era de se esperar, conforme mostrado

na Tabela 96. Com base nos resultados apresentados na Tabela 95 e na Tabela 96, observa-se

uma perda de 50% na rigidez das paredes ap6s o aparecimento da primeira fissura.

Tabela 97 - Rigidez das paredes -carga de escoamento.

Paredes Carga Lateral de Deslocamento de -
. Aberturas Acoplamento escoamento Rigidez
ensaiadas escoamento - Qy (KN)
(mm) — Dy
p1 Viga de 98,8 13,18 7
P2 Janelas alvenaria 62,6 19,05 3
P3 armada 96,5 12,40 8
P4 Viga de 113,7 14,04 8
P5 alvenaria 95,9 12,86 7
P armada 2
6 Porta 92,0 19,66 °
P7 Viga de 84,0 14,22 6
P8 Concreto 115,2 12,96 9
P9 Armado 65,3 7.14 9
Média geral (kN) 95,9 13,20 7,5
Coeficiente de variagao (%) 19,3 28,20 26,2

Igualmente, comparando os resultados apresentados na Tabela 96 e Tabela 97, observa-
se uma perda de rigidez de aproximadamente 55% das paredes, comparando a rigidez das
paredes antes da fissuracéo e depois do escoamento da armadura vertical. Grande varia¢do na
rigidez, das paredes ensaiadas, na ordem de 3 a 9 kN/mm foi observada, considerando o
carregamento e deslocamento lateral no topo da parede, logo ap6s 0 escoamento das barras de
armadura vertical. Em média, observa-se, uma reducao de 6% na rigidez das paredes ensaiadas,
apos o0 escoamento inicial das armaduras em comparacdo com a rigidez nos estagios finais do

ensaio.

Tendo em conta as paredes ensaiadas por Shedid (2009) e aqui mencionadas, a rigidez
foi de 13; 12; 12 kN/mm, nas paredes W1; W2 e W3 respetivamente, considerando o primeiro
escoamento do armadura vertical, sendo a rigidez antes da fissuracdo de 28; 39 e 38KN/mm.
Para a carga maxima, a rigidez observada pelos autores foi de 7; 5 e 4 kN/mm. A reducéo da

rigidez das paredes depois da fissuracédo de aproximadamente 54%; 70% e 69%, foram obtidas
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pelo autor. Comparando, os resultados obtidos por Shedid (2009) em paredes de
contraventamento totalmente armadas e cegas com os resultados dos ensaios aqui relatados,
conforme Tabela 94 (carga maxima), em paredes de contraventamento, em paredes de
alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas, observa-se
uma reducdo de rigidez na ordem dos 6% aos 66%. Percebe-se, portanto, uma grande
variabilidade de resultados de rigidez. Considerando, no entanto, a carga lateral, quando do
escoamento inicial da armadura vertical, os resultados indicam uma variabilidade maior. A
reducdo da rigidez na ordem de 0 a 113%, foi verificada, comparando as paredes de alvenaria
de contraventamento totalmente armada e as paredes de alvenaria de contraventamento,

parcialmente grauteadas e dotadas de abertura.

Igualmente, os resultados de rigidez obtidos nos ensaios de paredes testados por
Banting (2013) e aqui mencionados, foram utilizados para comparar com os valores de rigidez
obtidos nos ensaios aqui relatados. Para as paredes escolhidas de Banting (2013), a rigidez
antes da fissuragdo foi iguail a 31,3; 29,6 e 18,8 kN/mm nas paredes W6; W7 e W10
respetivamente. Apo6s a fissuracdo das paredes e antes do escoamento da armadura vertical os
valores de rigidez obtidos pelo autor foram de 6,5; 3,2 e 2,2 kN/mm nas paredes W6; W7 e
W10 respetivamente. Apds 0 escoamento da armadura vertical os valores de rigidez obtidos
foram de 11,8; 10,4 e 7,5 kN/mm. A analise dos valores de rigidez calculados por Banting
(2013), indicam uma reducdo de aproximadamente 80%; 90 e 89% da rigidez das paredes ap6s
fissuracdo. Comparando, a rigidez das paredes ensaiadas antes da fissuracdo e depois do

escoamento da armado, os dados mostram uma reducao menor, aproximadamente de 40%.

De acordo com Parsekian et al. (2014) a rigidez elastica de uma parede pode ser
considerada como o inverso do deslocamento causado por uma forga lateral unitéaria (R=1/4).
Portanto, segundo os autores, para uma parede retangular e considerando que G=0,4Ea, o
calculo da rigidez para uma parede em balango e sem aberturas pode ser estimada através da
Equacéo 21.

R, = Eat Equacao [21]

n\3 n\3
(7)) +3()
O célculo de rigidez apresentado na Equacgdo 21, leva em conta os deslocamentos
devidos a flex&o e ao cisalhamento. De acordo com Parsekian et al. (2014), as contribui¢des

relativas do cisalhamento dependem da relagdo altura/comprimento (h/l) da parede. Observa-
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se, portanto, que a rigidez relativa varia ao longo da altura do edificio. Os autores, indicam que
o célculo da rigidez com relacédo h/l relativamente grande, considerar apenas a por¢éo de flexao
no dimensionamento € relativamente preciso. Contudo, para casos em que a relacdo h/l <0,25,
considerar o calculo da rigidez baseadas apenas no cisalhamento indica valores suficientemente
precisos. A rigidez deve incluir a parte de cisalhamento e de flexdo quando a relagdo h/l varia
no intervalo de 0,25 e 4,0.

Considerando a Equacéo 21, e considerando as propriedades da alvenaria ensaiada: Ea=
800 x f'm (conforme especificagbes da norma brasileira), a rigidez estimada por
Parsekian et al. (2014) para uma parede cega e em balanco foi comparada aos resultados de
ensaio aqui apresentados em paredes parcialmente grauteadas e dotadas de abertura, com
relacdo altura/comprimento de 1,5. Na média, a comparacdo da rigidez eléstica de uma parede
de contraventamento armada sem aberturas, utilizando a Equacdo 21 (Rp=57 kN/mm),
comparado com os resultados do célculo da rigidez média aqui apresentados em paredes de
alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas (Rom = 29,5
kN/mm, C.0.V = 9%), antes da fissuracdo, apresentou uma reducao de 49% de rigidez
na média, quando se introduz aberturas nas paredes, considerando o acoplamento com viga de

alvenaria ou viga de concreto armado.

As variagdes da rigidez com o aumento dos deslocamentos do topo das paredes foram
apresentadas da Figura 140 a Figura 142 para todas as paredes ensaiadas. A tendéncia de
degradacdo da rigidez para todas as paredes foi semelhante e mostrou diminuicbes

significativas com o aumento da deflexdo de topo.
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Figura 140 — Rigidez das paredes com o aumento do deslocamento lateral de topo — Paredes com abertura de
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Figura 142 — Rigidez das paredes com 0 aumento do deslocamento lateral de topo — Abertura de porta -

Acoplada com viga de alvenaria armada

A relacdo altura/comprimento da parede tem grande influéncia na rigidez das paredes
de contraventamento. O calculo dos componentes de deformacéo, se¢do 7.2, mostrou que em
média 80% da deformacdo das paredes aqui ensaiadas foi devido a flexdo. Portanto, a rigidez

atingida pelas paredes foi devido em boa parte a parcela de cisalhamento.

6.3.3 COMPARACAO ENTRE A INSTRUMENTACAO FISICAE O DIC

Além da instrumentacdo fisica em uma das faces das paredes, na outra face onde as
medicOes diretas ndo foram tomadas, uma analise computacional por correlacdo de imagem
digital (DIC), foi utilizada para medir o deslocamento e a deformacéo superficial em todas as
paredes ensaiadas. Isto € conseguido pela primeira atribuicdo de uma grelha de nos a area de
interesse definida na imagem de referéncia. A analise comeca com um padréo de pixel, agindo
como um ponto de referéncia nas paredes, a que as imagens subsequentes sdo comparadas. A
analise dos nos dentro da grade de referéncia é entdo comparada com a grade adjacente de
pixels, que € definida com base no tamanho do passo escolhido, o padrdo € 5 pixels. A partir
disso, o software mapeia a localizacéo e a intensidade dos pixels na imagem de referéncia e 0s
compara com a imagem deformada. O uso das configuracGes padrdes resulta em um nivel de

confianca de medigdes de deformacéo de 0,1 (0,05 mm). A aceitabilidade de uma anélise DIC
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é verificada pelo nimero de iteragdes de célculo requeridas, onde a analise das paredes com as
configuracBes padrdo resultou em uma média de 1,9 a 2,3 itera¢des, um ndmero menor que
cinco indica uma medida precisa (CINTRON e SAOUMA, 2008).

O objetivo é utilizar a analise DIC para produzir deslocamentos e deformac6es médias
na superficie de cada parede sobre o seu histérico de carga e comparé-los com as medi¢oes
fisicas. Larguras de fissuras também podem ser mapeadas diretamente pelo software em areas

onde as tensdes de flexdo e cisalhamento de tracdo forem concentradas.

Devido a altura das paredes, consequentemente, a largura do laboratério ndo foi
suficiente para que fossem tiradas fotografias, para a correlacdo de imagens, de toda a altura
da parede. Com isso, durante o ensaio, foi escolhido, para cada parede, dois andares para serem

utilizadas na correlacéo de imagem.

A preparacdo das paredes para analise neste caso exigiu um padrao aleatorio preto e
branco pintado num dos lados das paredes como mostra a Figura 143. Uma camara de 5
megapixeis foi fixada no local e utilizada para tirar fotografias digitais em preto e branco da
parede durante o ensaio para cada ciclo de deslocamento, como mostra a Figura 144.

Figura 143 — Configuracdo da parede antes de captar as imagens para correlacdo de imagem
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Figura 144 — llustracéo das cAmeras utilizadas no DIC.

De acordo com Cintron e Saouma 2008, para uma analise bem-sucedida usando DIC,
speckles preto deve ser entre 10 - 30 pixels de tamanho o que é necessario para 0s ajustes
padrdes no software. O software selecionado foi 0 ISTRA 4-D, que analisa o padréo dentro de
uma grade com tamanho de 27 pixels x 27 pixels. Fotos de cada parede foram tiradas
imediatamente antes do ensaio para atuar como imagem de referéncia, com fotos subsequentes
tiradas no deslocamento de pico de cada ciclo de deslocamento. Os algoritmos DIC seguem o
movimento relativo dos pixels sobre o histdérico de carga de uma amostra de ensaio a medida

que se deforma.

Uma vez que as paredes foram também medidas usando LVDTs convencionais
montados nas paredes durante o ensaio, a calibracdo e comparacdo das medi¢6es DIC para 0s
LVDTs foi conduzida. A analise DIC retorna deformacbes superficiais relativas e
deslocamentos da superficie das paredes em termos de tamanho relativo de pixel. Para facilitar
a comparacdo com medidas de LVDT, a imagem de referéncia para cada parede, tomada antes
do carregamento, é usada para calibrar entre tamanho de pixel e dimens&o fisica. As imagens
DIC foram entéo calibradas com base em marcadores fisicos de uma dimenséo fisica conhecida
nas paredes e a area da parede é selecionada para analise (omitido componentes do conjunto
de teste que estdo no campo de visdo) como indicado na Figura 4,9a, o que, em média, resultou
num tamanho de pixel calibrado de 0,5 mm x 0,5 mm. As deformacdes interpretadas a
partir da DIC podem ser tracadas como deslocamento vertical ou como deslocamento

horizontal.
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As localizagOes exatas dos LVDT foram subsequentemente mapeadas na imagem de
referéncia de DIC para cada parede ensaiada e os deslocamentos verticais foram exportados
sobre as historias de carga para cada parede. A comparacao entre as medicdes fisicas LVDT e
DIC para o deslocamento da parede foram realizadas, comparando as envoltdrias das curvas
de carga — deslocamento lateral, conforme mostra a Figura 145, e os resultados s&o
apresentados e discutidos a seguir.
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Figura 145 -Comparacéo do DIC versus Instrumentagdo fisica

Como se pode observar, Figura 145, as medicdes feitas com o DIC e apresentadas nas
envoltorias acima, apresentam deslocamentos bem maiores do que os obtidos pela
instrumentacdo fisica, com utilizagdo de transdutores de deslocamento. Contudo, o
comparativo das envoltorias carga-deslocamento lateral, indica um comportamento

semelhante.

Em geral, as medicOes de DIC e LVDT estavam dentro de = 0,1 mm entre si, no entanto,

0 uso de DIC em ciclos de deslocamento muito elevados foi impedido pela ocorréncia de
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desprendimento e separagéo das paredes dos blocos. Observou-se que a DIC se tornou ineficaz
nas areas onde ocorreram 0s danos mais bruscos, uma questdo semelhante com os LVDT

montados nessas superficies.

No que diz respeito a deformacéo, DIC apresentou desempenho semelhante aos obtidos
durante os ensaios experimentais. Os resultados sdo mostrados na Figura 146 e na Figura 148,
onde as areas coloridas além de um azul forte s&o as areas onde as fissuras foram desenvolvidas
e/ou onde a tensdo continuou a aumentar até a ruptura. As zonas azuis fortes sdo as areas onde
a parede permaneceu intacta e/ou com fissuras que ndo continuaram a aumentar apos a
finalizacdo do ensaio. Além disso, isso pode ser corroborado por imagens tiradas usando uma
camera digital regular em cada etapa. No entanto, vale a pena mencionar que a maioria dessas
imagens regulares foram tomadas do lado oposto, onde as cameras DIC foram posicionados.
Isso foi feito por razdes de seguranca. Uma comparacdo de deformaces, com ilustracdes das
regides fissuradas, entre o DIC e o que foi observado durante o ensaio ¢é apresentado na Figura
146 e Figura 147 e entre a Figura 148 e Figura 149.

Figura 146 - Deformac®es registradas pelo DIC
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Figura 148 - Deformacdes registradas pelo DIC
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Figura 149 - llustragdo das fissuras fotografadas durante o ensaio e observadas pelo DIC.

Como mencionado anteriormente, a evidéncia fotografica, Figura 147 e Figura 149,
corroboram com o que se vé nos dados do DIC, conforme Figura 146 e Figura 148. Os
resultados do DIC para as paredes ensaiadas, apresentados e comparados, em termos de
envoltorias de carga-deslocamento lateral com os resultados experimentais, indicam

comportamento semelhante.

6.3.4 CONCLUSAO

O objetivo do estudo realizado e analisado na secdo 7, foi de avaliar o mecanismo real
de ruptura, a carga lateral méaxima e rigidez pos-fissuracdo das paredes de alvenaria de
contraventamento carregadas lateralmente no plano da parede, levando em consideragdo os
efeitos de aberturas, fissuras, distor¢cGes de cisalhnamento e forgas axiais em paredes de

contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas.

As principais conclusdes da pesquisa, em paredes de alvenaria de contraventamento,
parcialmente grauteadas e dotadas de abertura sujeitas a cargas laterais ciclicas no plano,
apresentadas aqui sdo:
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As paredes de alvenaria de concreto parcialmente grauteadas e dotadas de abertura
exibiram uma degradacédo gradual de capacidade de carga, e em nenhum caso, qualquer
parede rompeu abruptamente. Este comportamento desejavel foi provavelmente devido
ao acoplamento oferecido pelas vigas de alvenaria ou de concreto armado no topo das
aberturas, 0 que causou uma acao do tipo pdrtico;

Ambas as paredes ensaiadas romperam devido a tracdo diagonal. A auséncia de danos
nas vigas de acoplamento, suporta a no¢do da acéo tipo portico da parede desenvolvida
numa fase final do ensaio. Isto se traduziu em uma capacidade de deslocamento
inelastica consideravel nas paredes de alvenaria parcialmente grauteadas e dotadas de
abertura e permitindo assim as paredes exibirem uma degradacdo gradual de resisténcia
e rigidez;

As paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas, acopladas com
viga de alvenaria ou com viga de concreto armado, apresentaram comportamento
semelhante de capacidade de resisténcia e de deformabilidade as a¢des laterais;

Em média, as paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas, e
dotadas de aberturas, aqui ensaiadas, apresentaram uma regiao linear proxima em média
de 1.5 mm de deslocamento lateral de topo, a uma carga média de 50 kN;

As capacidades de deslocamento das paredes foram em média significativamente
aumentadas, em aproximadamente 28% (com variacdo de C.0.V 19%), quando se
alterou o tipo de abertura, passando de abertura de janela para abertura de porta,
mantendo 0 mesmo acoplamento com viga de alvenaria armada. Além disso, aumento
de aproximadamente 28% (com variacdo de C.0.V 19%) do deslocamento de topo na
média, foi observado quando se passou do acoplamento com viga de concreto armado
para viga de alvenaria armada. Em ambos os casos, verificou-se que ndo houve
alteracdo significativa na capacidade resistente a carga lateral das paredes ensaiadas,
resistindo em média 101 kN, com uma variacao (C.0.V) de 9,2%;

Em média as paredes ensaiadas, indicaram uma rigidez linear de 29,5 kN/mm antes do
aparecimento da primeira fissura, com uma variacdo de C.0.V de 9%, indicando uma
perda de 50% na rigidez das paredes apds o aparecimento da primeira fissura;

Todas as paredes ensaiadas romperam em modo de tracdo diagonal, caracterizada pelo
desenvolvimento inicial de fissuras horizontais de flexdo, posteriormente substituidas
por fissuras diagonais largas e abertas que se estenderam pelos painéis das paredes.

Sendo que, os modos de fissuragdo diagonal nas paredes contraventamento
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parcialmente grauteadas e dotadas de abertura alinharam bem com os caminhos de
carga pelos quais a forca de cisalhamento é transferida para a fundacéo através dos
mecanismos das bielas, conforme observado por VVoon e Ingham (2005). Portanto esta
observacao apoia 0 uso da analise do método strut-and-tie como ferramenta para avaliar
a resisténcia de paredes dotadas de aberturas;

8) A reducdo de 47% na capacidade resistente das paredes de alvenaria de
contraventamento com blocos de concreto, foi observada quando se introduz aberturas,
seja de porta ou janela, acopladas com vigas de alvenaria armada ou de concreto armado
e quando se considera o grauteamento parcial, conforme indica a compara¢do com 0s
dados obtido por Shedid (2009) e Banting (2013);

9) O comparativo das envoltérias carga-deslocamento lateral, envolvendo a medicao
atraves da correlacdo de imagens e com instrumentacao fisica, indicou comportamento

semelhante.

Como concluséo geral, considerando os resultados aqui apresentados, observa-se que a
capacidade resistente das paredes de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de
aberturas centradas é semelhante, sendo ela acoplada com viga de alvenaria armada ou viga de
concreto armado, com abertura de portas ou de janela. Sendo que, as paredes de
contraventamento com aberturas de portas e janelas funcionaram como porticos, para ambos
0s casos de acoplamento com viga de alvenaria, de blocos de concreto armado e com viga de
concreto armado. N&o se observou diferencas significativas em média no deslocamento lateral
e na carga lateral maxima quando do acoplamento das paredes com viga de alvenaria ou com
vigas de concreto armado. O padrao de fissuras diagonais em formato de “X” alinha-se bem
com o caminho de carga por onde se assume que forga de cisalhamento serd transferida a
fundacdo pelo mecanismo de bielas, de acordo com Voon e Igham (2008) esse padrdo de
fissuracdo suporta a idéia de usar o método de andlise de bielas e tirantes como ferramenta para

avaliar a resisténcia de paredes de alvenaria armadas com aberturas.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo contém cinco sec¢Bes, em que a primeira se¢do, 7.1, é dividia em duas,
onde uma relata as conclusdes e recomendacdes relativas a influéncia do graute no
comportamento da alvenaria de concreto de alta resisténcia. A segunda secdo 7.2, traz as
conclusdes e recomendacOes relativas aos ensaios de compressdo axial em trinta paredes de
alvenaria de concreto de alta resisténcia, considerando vérios pardmetros. Seguindo para a
terceira secdo, 7.3, onde sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes relativas aos ensaios
de alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia sujeitas a carregamentos axial e de flexdo
combinadas. Como parte final do extenso programa experimental aqui desenvolvido, a quarta
secdo, 7.4, relata as conclusdes e observagOes relativas aos ensaios, em escala %, de carga
ciclica em paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de

aberturas, com altura de trés andares.

A Ultima secdo, 7.5, lista recomendacbes para futuras pesquisas sobre tdpicos
associados aos estudos de pesquisa apresentados nesta tese.

Ainda a texto da tese apresenta em apéndice conclusdes e recomendacdes relativas a

novas formas de capeamento de blocos de concreto para ensaios de compressao axial.

7.1 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DA ALVENARIA
ESTRUTURAL DE BLOCOS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA

Esta fase da pesquisa teve como objetivo a caracterizacdo da alvenaria de blocos de
concreto de alta resisténcia, verificando a influéncia do graute na resisténcia a compressao da
alvenaria grauteada. Foram utilizadas trés diferentes resisténcias a compressdo de argamassa,
graute e blocos de alvenaria de concreto. Os grautes foram também feitos com trés
porcentagens diferentes de um aditivo compensador de retragdo para compensar a retracao
inicial do graute e para determinar o seu efeito sobre a resisténcia a compressdo dos prismas

grauteados.
As principais conclusdes desta fase da pesquisa foram as seguintes:

e Ndo existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compresséo

média para 0s 14 dias e 28 dias para cada tipo de graute;
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Né&o hé diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdo media
dos prismas ocos em 14 dias e 28 dias;

Né&o hé diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdao média
dos prismas grauteados em 14 dias e 28 dias;

Os prismas grauteados sdo menos eficientes do que os prismas 0cos;

Blocos de concreto de alta resisténcia ndo sdo tdo eficientes quanto os blocos de
moderada resisténcia;

Existe diferenca de resisténcia significativa entre a alvenaria oca e a alvenaria
grauteada;

N&o existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressao
média dos prismas grauteados com diferentes percentagens de aditivo, nem em 14 dias
nem em 28 dias para cada tipo de graute;

N&o existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressao
média dos prismas grauteados construidos com o mesmo graute, mas com diferentes
porcentagens correspondentes de aditivo em 14 dias e 28 dias;

N&o existe diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressao
média dos prismas grauteados construidos com o mesmo graute, mas com porcentagens

diferentes de aditivo compensador de retracao.

7.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PAREDES DE ALVENARIA

ESTRUTURAL COM BLOCOS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA

Esta fase do estudo teve como objetivo avaliar o comportamento a compressao de

alvenaria com bloco de concreto de alta resisténcia, em paredes ndo-grauteadas e grauteadas.

Também foi verificada a influéncia do tipo de assentamento da argamassa e a introducdo de

uma cinta grauteada a meia altura da parede. Blocos de resisténcia média de 40,7; 59,3 e 75

MPa, considerando a area liquida, foram utilizados. O graute foi produzido com aditivo

compensador de retracdo. A resisténcia a compressdo das paredes foi avaliada considerando a

resisténcia a compressdo dos blocos, o tipo de assentamento da argamassa, € uso ou nao de

uma cinta grauteada a meia altura da parede.

As principais conclusdes da pesquisa apresentada aqui séo:
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> N&o houve diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia & compressao
média para as paredes ocas com assentamento de argamassa parcial (disposta apenas

nas laterais dos blocos) ou total (disposta sobre toda a face dos blocos);

> Nao houve diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdo
média para as paredes ocas, com argamassa total e com argamassa parcial, com e sem

cinta grauteada;
» Todas as paredes ocas apresentaram relacdo parede/prisma superior a 0,7;

> Todas as paredes ndo grauteadas apresentaram aumento de resisténcia a compressao
de pelos menos 50% em relacao as paredes grauteadas, ou seja, as paredes grauteadas

sdo menos eficientes do que as paredes ndo grauteadas;

» Os gréaficos tensdo-deformagdo mostram ruptura fragil de todas as paredes com

deformacdo na ruptura entre 0,10 e 0,15% (compressdo simples);

» Os resultados dos modulos de elasticidade medidos nas paredes ensaiadas foram
sempre maiores que 800 f, para paredes ocas e entre 688 e 848 vezes f, para paredes
grauteadas e com varios resultados superiores ao limite de 16 GPa indicado na
ABNT NBR 15961-1.

A partir dessas observacOes, pode-se sugerir, para alvenaria com blocos de resisténcia

maior que 32 MPa e considerando a area liquida dos blocos que:

» O valor darelagéo parede prisma igual a 0,7 pode ser adotado para blocos de concreto

de alta resisténcia para paredes sem graute;

> Para paredes totalmente grauteadas, considerar uma diminuicdo de resisténcia a

compressdo de no maximo 50% em relagdo a parede ndo grauteada;

» Considerando a geometria do bloco utilizado, o uso de assentamento de argamassa
em toda face do bloco ndo é eficiente, desta forma a recomendacéo é de considerar
argamassa apenas na lateral, tanto no céalculo quanto na execucdo. Ressalva-se que
eventuais outras geometrias de blocos, com perfeita sobreposic¢ao dos septos, podem
trazer resultados diferentes do aqui relatado;

» O uso de cinta & meia altura para paredes ndo levou a diminui¢do da resisténcia a

compressao;
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» O valor do modulo de elasticidade indicado na normalizacdo brasileira igual a 800
fox, pode ser aferido para paredes ndo grauteadas, porém um valor menor foi
verificado nos ensaios de paredes grauteadas. Entende-se que esse ponto deve ser
melhor estudado em trabalhos futuros. Por precaucéo, recomenda-se adotar o valor
de E =600 a 650 fpk para alvenaria com blocos de concreto de alta resisténcia (maior
que 16 MPa);

» Em contrapartida, o valor limite para E = 16 GPa, ndo foi verificado nos ensaios,
sendo aqui sugerido eliminar esse limite da normalizacdo brasileira.
» O grauteamento, o tipo de assentamento e a colocacao de uma cinta grauteada a meia

altura da parede nédo influenciam a resisténcia & compressdo axial e a deformabilidade
da alvenaria de alta resisténcia.

7.3 RESPOSTA EXPERIMENTAL DA ALVENARIA DE BLOCOS DE
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SOBRE CARREGAMENTO
CONCENTRICO E EXCENTRICO.

Continuando com a apresentacdo dos estudos aqui realizados, esta fase foi desenvolvida
com o intuito de avaliar a capacidade e o comportamento de alvenaria estrutural de alta
resisténcia sujeita a compressdo concéntrica e excéntrica, através do ensaio de compressao em
prismas grauteados e ocos. Foram consideradas as resisténcias de blocos de concreto de 44, 56

e 67 MPa (considerando a &rea liquida dos blocos de concreto).

A capacidade e o comportamento das alvenarias de alta resisténcia submetidas a cargas
combinadas, axial e flexdo fora do plano, tém sido investigados e as seguintes conclusdes sao

tiradas desta fase da pesquisa:

» A capacidade de carga dos prismas aumenta com o aumento da resisténcia do bloco;

» Para os prismas ensaiados sob carga excéntrica, a deformacéo ultima e a tensdo ultima
na fibra mais comprimida sdo maiores do que as dos prismas carregados
concentricamente;

> A reducdo na capacidade de carga devido ao carregamento excéntrico € mais

significativa para a alvenaria grauteada do que para as alvenarias ocas;
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> Para os prismas grauteados, o fator de relacdo resisténcia a compressdo na
flexdo/resisténcia a compressao axial aumenta com um aumento da excentricidade. No
entanto, 0 aumento ndo é tdo significativo quanto para 0s prismas 0cos;

» O fator de relacdo resisténcia a compressdo na flexdo/resisténcia a compressao axial
diminui com o aumento da resisténcia do bloco, A diminuicdo é mais significativa para
prismas 0cos;

» O mddulo de elasticidade para alvenaria construida com blocos de alta resisténcia pode
ser expresso de forma confiavel como En = 600 f'm, sem limites superiores, como
atualmente é recomendado para alvenaria de resisténcia moderada por normas de
projeto de alvenaria;

> As deformac6es Ultimas dos prismas concentricamente carregados variam de 0,0016 a
0,0019 para prismas ocos e de 0,0014 a 0,0018 para prismas grauteados;

> As deformac6es ultimas dos prismas carregadas excentricamente variam de 0,0022 a
0,0025 para prismas ocos e de 0,0020 a 0,0025 para prismas grauteados;

> Arelacdo entre a resisténcia a compressao simples e resisténcia a compressao na flexdo
resultou em valores de 1,21 a 0,82 para a alvenaria ndo grauteada e de 2,74 a 2,31 para
a alvenaria grauteada.

74 ENSAIO CICLICO QUASE-ESTATICO DE PAREDES DE
ALVENARIA DE TRES ANDARES PARCIALMENTE GRAUTEADAS
E COM ABERTURAS.

Como ultima parte do extenso programa experimental aqui desenvolvida e analisado, o
objetivo do estudo realizado na Brigham Young University, foi de avaliar o mecanismo real de
ruptura, a carga lateral maxima e a rigidez pdés-fissuracdo das paredes de alvenaria de
contraventamento carregadas lateralmente no plano da parede, levando em consideracdo 0s
efeitos de aberturas, fissuras, distorcBes de cisalhamento e forcas axiais em paredes de

contraventamento, parcialmente grauteadas e dotadas de aberturas.

As principais conclusdes da pesquisa, em paredes de alvenaria de contraventamento,
parcialmente grauteadas e dotadas de abertura sujeitas a cargas laterais ciclicas no plano,

apresentadas aqui sao:

1) As paredes de alvenaria de concreto parcialmente grauteadas e dotadas de abertura

exibiram uma degradacéo gradual de capacidade de carga e em nenhum caso qualquer
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a parede rompeu abruptamente. Este comportamento desejavel foi provavelmente
devido ao acoplamento oferecido pelas vigas de alvenaria ou de concreto armado no
topo das aberturas, 0 que causou uma acao do tipo portico;

Ambas as paredes ensaiadas romperam devido a tracdo diagonal. A auséncia de danos
nas vigas de acoplamento, suporta a no¢ao da acéo tipo pértico da parede desenvolvida
numa fase final do ensaio. Isto se traduziu em uma capacidade de deslocamento
inelastica consideravel nas paredes de alvenaria parcialmente grauteadas e dotadas de
abertura e permitindo assim as paredes a exibirem uma degradacdo gradual de
resisténcia e rigidez;

As paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas, acopladas com
viga de alvenaria ou com viga de concreto armado, apresentaram comportamento
semelhantes de capacidade de resisténcia e de deformabilidade as aces laterais;

Em média, as paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente grauteadas e
dotadas de aberturas, aqui ensaiadas, apresentaram uma regido linear préximo em
média 1,5 mm de deslocamento lateral de topo, a uma carga média de 50 kN;

As capacidades de deslocamento das paredes foram em média significativamente
aumentadas, em aproximadamente 28% (com variacdo de C.0.V 19%), quando se
alterou o tipo de abertura, passando de abertura de janela para abertura de porta,
mantendo o mesmo acoplamento com viga de alvenaria armada. Além disso, aumento
de aproximadamente 28% (com variacdo de C.0.V 19%) do deslocamento de topo na
média, foi observado quando se passou do acoplamento com viga de concreto armado
para viga de alvenaria armada. Em ambos os casos, verificou-se que ndo houve
alteracdo significativa na capacidade resistente a carga lateral das paredes ensaiadas,
resistindo em média 101 kN, com uma variacdo (C.0.V) de 9,2%;

Em média as paredes ensaiadas, indicaram uma rigidez linear de 29,5 kN/mm antes do
aparecimento da primeira fissura, com uma variacdo de C.0.V de 9%, indicando uma
perda de 50% na rigidez das paredes apds o aparecimento da primeira fissura,;

Todas as paredes ensaiadas romperam em modo de tracdo diagonal, caracterizada pelo
desenvolvimento inicial de fissuras horizontais de flexao, posteriormente substituidas
por fissuras diagonais largas e abertas que se estenderam pelos painéis das paredes.
Sendo que, os modos de fissuragdo diagonal nas paredes contraventamento
parcialmente grauteadas e dotadas de abertura alinharam bem com os caminhos de

carga pelos quais a forca de cisalhamento é transferida para a fundacdo através dos
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mecanismos das bielas, conforme observado por VVoon e Ingham (2005). Portanto esta
observacdo apoia 0 uso da analise do método strut-and-tie como ferramenta para avaliar
a resisténcia de paredes dotadas de aberturas;

8) Reducdo de 47% na capacidade resistente das paredes de alvenaria de contraventamento
com blocos de concreto, foi observada quando se introduz aberturas, seja de porta ou
janela, acopladas com vigas de alvenaria armada ou de concreto armado e quando se
considera o grauteamento parcial, conforme indica a comparacéo com os dados obtidos
por Shedid (2009) e Banting (2013);

9) O comparativo das envoltorias carga-deslocamento lateral, envolvendo a medicéao
através da correlagdo de imagens e com instrumentacéo fisica, indicou comportamento

semelhante.

7.5 PESQUISAS FUTURAS

A fim de aprofundar no entendimento do comportamento da alvenaria de blocos de
concreto de alta resisténcia e entender melhor a influéncia da abertura no comportamento de
paredes de alvenaria de contraventamento, poderiam ser desenvolvidas as seguintes areas de
pesquisa:

1) Tragéo na flexdo fora do plano para alvenaria de alta resisténcia;

2) Calibragdo de um modelo numérico em elementos finitos a ser empregado em
simulacdes de inimeros painéis com variacGes de parametros geométricos,
mecanicos e de carregamento para prever o comportamento resistente e de
deformabilidade de paredes de alvenaria de contraventamento, parcialmente
grauteadas e dotadas de aberturas;

3) Deformacdo da alvenaria: Sistema de Correlacdo de Imagens versus
Instrumentos fisicos;

4) Desenvolvimento de um Modelo Bielas e Tirantes que prevé a capacidade
resistente de paredes de contraventamento com aberturas e parcialmente

grauteadas.
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8. APENDICE

8.1 ENSAIOS ESTRUTURAIS

O estudo aqui apresentado foca em estudar a influéncia do capeamento seco na
resisténcia a compressao axial de blocos de concreto. O estudo avaliou o uso de diferentes tipos
de chapa dura, madeira compensada e do forro pacote, como materiais de capeamento seco. A
avaliacdo também incluiu o uso da retificacdo, pasta de cimento e pasta de gesso como
materiais de capeamento Umido, como comparativos. O objetivo é encontrar um tipo de
capeamento seco que pode produzir resultados similares ao da pasta de cimento e da pasta de

gesso ao ensaiar blocos de concreto.

8.2 MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Um programa experimental abrangente foi desenvolvido para avaliar o uso de materiais
de capeamento seco para a determinacao da resisténcia a compressao dos blocos de concreto.
Foram utilizados varios materiais de capeamento seco, incluindo dois tipos de chapa dura
(Duratex), madeira compensada e Chapa mole (Forro pacote). Para fornecer uma linha de base,
ensaios foram realizados com os materiais normatizados: pastas de cimento e gesso. Além
disso, ensaios foram realizados em blocos com as faces retificados. A matriz de ensaio é
apresentada na Tabela 98. Os ensaios foram realizados de acordo com ASTM C140, que é
semelhante & Norma Brasileira ABNT NBR 12118/2011, mas com diferentes materiais de

capeamento. Um total de 474 blocos de concreto foram ensaiados.

Tabela 98- Matriz de ensaios

Material de Numero de corpos de prova
Capeamento Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Forro Pacote 18 - - -
Pasta de Cimento 18 120 36 12
Pasta de Gesso - - - 12
Chapa Dura (Tipo 2) 18 120 36 48
Compensado 18 - - -
Retifica 18 - - -
Total 90 240 72 72
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O programa experimental foi dividido em quatro fases. Na primeira fase, foram
realizados ensaios com blocos de concreto com resisténcia a compressao nominal de 8, 16 e 32
MPa. Utilizaram-se trés tipos de material de capeamento seco, nomeadamente, chapa dura (tipo
1 - Duratex), madeira compensada e chapa mole (Forro pacote). Foram utilizados como
referéncia os dois métodos de capeamento especificados pela Norma Brasileira (ANBT NBR
12118/2011), o processo de retificacdo e a utilizacdo de pasta de cimento.

Na segunda fase, os ensaios foram realizados utilizando blocos de concreto com dez
diferentes resisténcias nominais a compressdo variando de 8 a 60 MPa. Na terceira fase, 0s
blocos utilizados apresentaram resisténcias a compressdo nominais de 32, 48 e 68 MPa. Na
segunda e terceira fases foram utilizados dois tipos de materiais de capeamento: pasta de

cimento e chapa dura (tipo 1).

Na quarta fase foram utilizados blocos com resisténcia nominal de 20 MPa. Nesta fase,
foram utilizados como material de capeamento dois tipos diferentes de chapa dura (tipo 1 e 2),
e pasta de cimento e pasta de gesso. Além disso, 0s ensaios foram realizados preenchendo ou
ndo preenchendo as irregularidades (depressbes) na superficie superior dos blocos com pasta
de gesso antes do ensaio. A Figura 150 mostra a irregularidade do bloco (depressdo) antes de
ser preenchida e depois de ser preenchida com pasta de gesso. Esta fase foi organizada com os

seguintes ensaios:

e Doze blocos com pasta de cimento;

e Doze blocos com pasta de gesso;

e Doze blocos com chapa dura 1, sem regularizacao das depressdes na superficie
dos blocos;

e Doze blocos com chapa dura 1, com regularizacdo das depressdes na superficie
dos blocos;

e Doze blocos com chapa dura 2, sem regularizacao das depressdes na superficie
dos blocos;

e Doze blocos com chapa dura 2, com regularizagdo das depressdes na superficie

dos blocos.
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Figura 150 lustracdo do bloco néo regularizado e do bloco regularizado, respetivamente

A Figura 151 e a Figura 152 mostram os materiais de capeamento seco utilizados nesta
pesquisa. A Figura 153 ilustra os procedimentos de capeamento normatizados, isto é, a pasta

de cimento, a retifica e a pasta de gesso.

Figura 151— Material de capeamento Seco, respetivamente, Compensado; Chapa Dura 1; Forro Pacote; e Chapa
Dura 2.

Figura 152— Material de capeamento Seco no topo dos blocos, respetivamente, Chapa Dura 1; Forro Pacote; e

Compensado.
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Figura 153- Procediemntos de capeamento normatizados, respetivamnete, Pasta de Cimento; Retifica; e Pasta de

Gesso.

O mesmo produtor brasileiro entregou os blocos de 140 x 190 x 390 mm utilizados nas
fases 1 a 3, enquanto que os blocos de 6 x 8 x 18 polegadas usados na fase 4 foram fabricados
pelo mesmo produtor norte-americano. A Figura 154 mostra os dois blocos tipicos usados nesta

pesquisa.

Figura 154- Bloco de alvenaria de concreto tipico.

8.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados encontrados bem como uma interpretacéo e
comparacdo com resultados encontrados por outros pesquisadores e considerando as

especificacbes das normas nacionais e internacionais.

8.3.1 DUREZA DA CHAPA DURA

Utilizaram-se nesta pesquisa dois tipos de chapa dura (chamados aqui de chapa dura
tipo 1 e 2) caracterizados pela sua dureza. O método do médulo de dureza e a "dureza Janka-
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ball equivalente", de acordo com ASTM D1037, foram utilizados para determinar a dureza das
chapas. Os valores sdo obtidos examinando a parte linear da curva de carga e determinando a
inclinacdo daquela parte da curva. O modulo de dureza (em libras por polegada de penetracao)

dividido por 5,4 da a dureza Janka-ball equivalente.

Os ensaios foram conduzidos utilizando uma maquina de ensaio de capacidade de
1000 kN. Cada amostra foi continuamente carregada ao longo do ensaio a uma taxa de
deslocamento uniforme de 0,05 in/min (1,3 mm/min). Os resultados do médulo de dureza estdo

resumidos na Tabela 99.

Tabela 99— Resultados dos ensaios de dureza com a Chapa dura 1 e 2.

Chapa Dura 1 Chapa Dura 2
Maodulo de Modulo de Madulo Modulo de
Corpos de Prova Dureza Dureza de de Dureza Dureza de
(Ib/in) Janka-Ball (Ib) (Ib/in) Janka-Ball (Ib)
1 44474 8235,9 20788 3849,6
2 43557 8066,1 20217 3743,9
3 42885 7941,7 23603 4370,9
4 46721 8652,0 23642 4378,1
5 45038 8340,4 - -
6 51906 9612,2 - -
7 49646 9193,7 - -
Média 46318 8577,0 22062 4085
C.O.V (%) 6,7 6,7 7,1 7,1

8.3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

As resisténcias a compressdo dos blocos de concreto foram determinadas utilizando 6
e/ou 12 blocos por amostra. Os valores médios da resisténcia a compressao foram calculados
considerando a tensdo na area liquida dos blocos. Os ensaios nas fases 1 a 3 foram conduzidos
utilizando uma maquina de ensaio de 2000 kN a uma taxa de carga de 0,05 + 0,01 MPa por
segundo e o0s ensaios da fase 4 foram conduzidos a uma taxa de carga de 0,045 + 0,01 MPa por

segundo.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia & compressao estdo resumidos na Tabela 100 e

na Figura 155. O coeficiente de variagdo (CV) de cada grupo de ensaio variou

aproximadamente de 2 a 6%. Seis blocos foram ensaiados em cada caso.

Tabela 100 — Resultados de resisténcia dos blocos — Fase 1

Material de Aumento
cmamano | G| e | By | €Y [aminuso
0C0S da
resisténcia
Bl 6 8,0 57 -1,0%
Forro Pacote B2 6 13,1 4,4 7,5%
B3 6 17,3 2,5 12,3%
B1 6 8,1 3,1 0,0%
pata de B2 6 12,2 35 0,0%
B3 6 15,4 51 0,0%
Bl 6 7,9 4,1 -2,3%
Chapa Dura 1 B2 6 12,7 4,1 3,9%
B3 6 16,6 4,8 8,1%
Bl 6 6,5 6,4 -19,7%
Compensado B2 6 111 4,7 -8,6%
B3 6 16,7 5,0 8,8%
B1 6 8,6 5,4 5,3%
Retifica B2 6 12,2 1,6 -0,2%
B3 6 15,9 2,1 3,3%
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Figura 155 — Resultados dos ensaios — Face 1

Os blocos de concreto ensaiados romperam apresentando geralmente uma ruptura
conica, tipica da compressdo de um corpo de prova confinado nas extremidades como mostrado
na Figura 156 a Figura 160. Drysdale e Hamid (2005), Barbosa e Hanai (2008), Fortes et al.
(2015), Aryana (2006), Fortes et al. (2013), observaram o mesmo tipo de ruptura.

" 12/03/2015

Figura 156— Bloco de concreto capeado e o modo de ruptura, Chapa Dura 1
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Figura 157— Bloco de concreto capeado e o modo de ruptura, Forro Pacote

Figura 160- Bloco de concreto capeado e o modo de ruptura, Pasta de Cimento
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Realizou-se um teste estatistico de Kruskal Wallis para determinar o efeito do material
de capeamento sobre a resisténcia a compressao dos blocos (Tabela 101). A diferenca entre 0s
valores médios de resisténcia a compressdo para 0 material de capeamento estudado e o
capeamento com pasta de cimento especificado pela norma brasileira foi considerada ndo
significativa no intervalo de confianca de 95% quando considerados todos os materiais. Pasta
de cimento versus retifica produziram resultados semelhantes em todos os casos. O resultado
da pasta de cimento versus a madeira compensada foi diferente em todos os casos. Os
resultados da pasta de cimento versus forro pacote foram semelhantes para B1 (resisténcia
nominal de 8 MPa), mas diferentes para B2 e B3 (resisténcia nominal de 16 e 32 MPa). Os
resultados da pasta de cimento versus chapa dura foram semelhantes para B1 e B2, mas
diferentes para B3. Como a chapa dura foi o material com mais casos com resultados

semelhantes, este foi escolhido para a fase 2.

Tabela 101- Teste Estatistico de Kruskal — Wallis

Kruskal — Wallis test

p-value %
Capeamento
Bl B2 B3
Todos 0,1568 0,0263 0,3405

Pasta de Cimento

53,30 1,631 0,6485
vs Forro Pacote

Pasta de Cimento
vs Chapa Dura 26,23 7,609 2,497

(tipo 1)

Pasta de Cimento

0,3885 1,291 1,631
vs Compensado

Pasta de Cimento

vs Retifica 9213 | 1488 | 5,466




322

| =R

Esta fase incluiu ensaios de dez resisténcias de blocos de concreto para comparar 0s
resultados do uso da chapa dura do tipo 1 e o capeamento com pasta de cimento. Para cada
resisténcia a compressao nominal e material de capeamento foram ensaiados doze blocos. O

resumo dos resultados é apresentado na

Tabela 102, na Figura 161 e na Figura 162, mostrando a resisténcia a compressdo media,
CVs e as relacOes de resisténcia pasta de cimento/chapa dura. A Figura 161 e a Figura 162

comparam graficamente os resultados.

Tabela 102— Resultado do ensaio dos blocos de concreto

Blocos de concreto Aumento ou Aumento ou
Grupo ~ ~
das . red_ug:A;\o (_ja _refjucg_ao da
. Chapa dura 1 (HB) | Pasta de Cimento (CP) resisténcia resisténcia HB/CP
unidades HBICP (fb bk
fbm cov fom cov (fom) (bk)
(MPa) (%) (MPa) (%)

B1 16 10,7 15,3 9,4 1,05 1,04
B2 20,7 13,6 22 14,3 0,94 0,98
B3 24,9 9,9 27,6 13,7 0,90 1,00
B4 38 7,9 39,8 9,8 0,95 0,97
B5 39,3 11,2 38,7 8,1 1,02 0,97
B6 40,4 9,3 42 8,8 0,96 0,98
B7 54 4,3 56 6,4 0,96 0,99
B8 60,4 11 56,7 9,9 1,07 1,11
B9 68,4 7,7 70,4 9,1 0,97 1,03
B10 74,2 5,2 76,4 0,2 0,97 0,88
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Figura 162—-Comparagdo da resisténcia a compressao dos blocos capeados com Pasta de Cimento e utilizando a

Chapa dura.
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A resisténcia a compressao dos blocos de concreto determinada usando chapa dura em
comparacdo com a utilizacdo de pasta de cimento esta ilustrada na Figura 162. Quanto mais
proximos os valores se encontram a linha de 45°, mais semelhantes séo os resultados utilizando
0 material de capeamento diferente. Os valores correlacionados sdo mostrados com uma linha

de tendéncia, que se aproxima dessa correlacgao ideal de 100%.
Como mostrado na

Tabela 102, a resisténcia a compressao média dos blocos variou de aproximadamente
15 a 765 MPa. O coeficiente de variacdo (CV) para a resisténcia a compressdo dos blocos
medida para o0 grupo capeado com pasta de cimento variou de aproximadamente 0 a 14 por
cento e para o grupo capeado com a chapa dura do tipo 1 variou de aproximadamente 4 a 14
por cento. Os resultados dos ensaios de compressdo axial mostram uma variabilidade
ligeiramente maior na resisténcia a compressdo para blocos de alvenaria de baixa resisténcia,
aproximadamente 14 por cento; variabilidade muito semelhante na resisténcia a compressao
para blocos de moderada a alta resisténcia, aproximadamente 9 por cento; e variabilidade muito
baixa na resisténcia a compressdo para blocos de muito alta resisténcia, aproximadamente 0
por cento, para blocos de concreto capeadas com pasta de cimento. A mesma variabilidade na
resisténcia a compressdo foi observada para blocos de concreto capeadas com chapa dura,

exceto para blocos de alta resisténcia, que foi de aproximadamente 5%.

Quando comparados com os blocos capeados com pasta de cimento, os valores obtidos
para as blocos capeados com chapa dura do tipo 1 sdo ligeiramente inferiores - de
aproximadamente 3 a 10% e 0 a 12%, respectivamente, para 0s valores médios, para 0 mesmo
caso em que as blocos séo capeadas com a chapa dura do tipo 1, estes séo ligeiramente mais
elevados - de aproximadamente 2 a 11%.

A Figura 163 e a Figura 164 mostram alguns blocos depois de ensaiados. Os blocos
romperam geralmente em um modo de ruptura em forma de cone. O modo de ruptura observado
€ 0 modo tipico de ruptura de uma amostra sujeita a compressao e confinada nas extremidades.
Né&o foram observadas fissuras durante o carregamento dos blocos e a ruptura foi fragil sem
qualquer aviso prévio. Barbosa e Hanai (2005), Fortes (2012) e Fortes et al. (2015), observaram
0 mesmo tipo de ruptura e de acordo com eles, o0 modo de ruptura é devido ao efeito de

confinamento produzido pelas placas das maquinas de ensaio.



325

Figura 164. Ensaio do bloco de concreto e 0 modo de ruptura, Pasta de Cimento

A Tabela 103 apresenta os resultados das analises estatisticas para os blocos capeados
com pasta de cimento e as que utilizam a chapa dura do tipo 1. A diferenga entre os valores
médios de resisténcia a compressdo usando a chapa dura do tipo 1 e a pasta de cimento foi
determinada como insignificante no intervalo de confianca de 95% (IC), exceto para o bloco
B3 (um em dez casos). Isto, essencialmente, indica que ndo existe diferenca significativa entre

0s capeamentos dos blocos com a chapa dura do tipo 1 ou pasta de cimento.

Tabela 103. Resultados do Teste Estatistico -Mann-Whitney

Type Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
p-valor | 29,9 9,2 3,0 6,9 59,0 32,6 34,7 34,7 18,4 10,0
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A Tabela 104 e a Figura 165 mostram os resultados dos ensaios conduzidos na fase 3.

Tabela 104. Resultados da Resisténcia dos blocos

Bloco de Concreto

Pasta de Cimento
Grupos | Chapa Dura 1(HB) (CP) HB/ CP
fbm Ccv fbm CcVv
(MPa) (%) (MPa) (%)
B1 43,2 4,73 44,5 1,76 0,97
B2 58,8 8,03 59,4 8,99 0,99
B3 71,8 4,01 74,9 1,23 0,96
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Figura 165. Resultados dos ensaios de blocos.

Realizou-se um teste estatistico, test T, nos resultados dos ensaios para estudar o efeito

do material de capeamento seco, chapa dura, nos blocos de alvenaria de concreto de alta

resisténcia. Para os blocos de concreto ensaiados na terceira fase, aplicou-se o teste de hipétese,
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teste T, para verificar se hd um nivel de significancia de 5% na existéncia de uma diferenca
significativa entre os resultados. Com base nos resultados do teste T, foram encontrados o

seguinte:

a. Paraosblocos de concreto B1, comparando o capeamento com pasta de cimento
e 0 com chapa dura, t10; 5% = 1,812>t = 1,61, com p-valor = 6,3%;

b. Paraosblocos de concreto B1, comparando o capeamento com pasta de cimento
e 0 com chapa dura, t10; 5% = 1,812>t = 0,19, com p-valor = 6,9%;

c. Paraosblocos de concreto B1, comparando o capeamento com pasta de cimento
e 0 com chapa dura, t10; 5% = 1,812>t = 1,792, com p-valor = 5,1%.

Portanto, ndo ha diferenca significativa entre as médias de resisténcia a compressao
para os dois tipos de capeamento utilizadas, considerando as trés resisténcias de bloco. Isto
sugere que o ensaio de blocos de concreto capeados com chapa dura pode ser usado para obter

a resisténcia a compressdo media dos blocos de concreto.

A Figura 166 e a Figura 167 mostram alguns blocos de concreto apds o ensaio. Os
blocos também romperam geralmente em um modo de ruptura em forma de cone. O modo de
ruptura observado é o modo tipico de ruptura de uma amostra sujeita a compressao e confinada
nas extremidades. Ndo foram observadas fissuras durante o carregamento dos blocos e a

ruptura foi fragil sem qualquer aviso prévio.

12/03/2016

Figura 166. Ensaio do bloco de concreto e 0 modo de ruptura, Chapa Dura
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Figura 167. Ensaio do bloco de concreto e 0 modo de ruptura, Pasta de Cimento
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A Fase 4 incluiu ensaios de blocos capeados com chapa dura tipo 1, chapa dura tipo 2,
pasta de cimento e de gesso. Apenas uma resisténcia de bloco foi incluida nesta fase. Foi
utilizada pasta de gesso com uma resisténcia a compressdo nominal méaxima de
aproximadamente 70 MPa produzida pela United “States Gypsum Company” como um dos
compostos de capeamento. As propor¢bes foram misturadas como recomendado pelo
fabricante, 32 partes de dgua para 100 partes de gesso em peso. Utilizou-se um misturador

elétrico para misturar o gesso durante aproximadamente 2 minutos.

Os valores medidos da resisténcia a compresséo, valores médios, para 0s blocos com
diferentes materiais de capeamento sdo resumidos na Tabela 105. Também apresentados na
Tabela 105 estdo os coeficientes de variagdo em porcentagem, o aumento ou diminuicdo de
resisténcia. As resisténcias a compressdo médias dos blocos de concreto capeadas com chapa
durale 2, pasta de cimento e gesso variaram de aproximadamente 25 a 28 MPa e de 17 a 24
MPa, respectivamente. Em geral, os coeficientes de variacdo (CV) para os resultados sdo
semelhantes, aproximadamente 13%, com excec¢do daqueles que utilizam chapa dura 1 e chapa
dura 2 (regularizados) como material de capeamento, aproximadamente 6% e 10%,

respectivamente.
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Material de . Razao da Resisténcia
Capeament Defeito nos f cv
P blocos omMPa) | (o) Chapa Dura/Pasta de
0 Ci Chapa Dura/Gesso
imento
Reg“'i”zado 265 | 10,3% 0,98 0,95
Chapi Dura NE
Regularizado | 25,0 13,8% 0,92 0,89
S
Reg“'i”zado 276 | 6.4% 1,02 0,99
Chape; Dura NE
Regularizado | 26,1 13,4% 0,96 0,93
S
Pgsta de Regularizado 271 13.6% 1,00 0,97
Cimento S
Gesso Reg“'i“zado 280 | 133% 1,03 1,00

Comparando os resultados regularizados versus 0s ndo regularizados, € claro observar
que a regularizacdo da depressao do bloco antes do ensaio com capeamento seco melhorara 0s

resultados e reduzira o coeficiente de variacdo. Assim, recomenda-se este procedimento.

Os blocos de concreto capeados com pasta de cimento e gesso, como mostrado na
Figura 170 e na Figura 171, apresentam uma ruptura conica, devido a baixa relacdo altura-
espessura, semelhante a ruptura conica observada para os ensaios de cilindros de concreto e
relacionadas aos efeitos do confinamento das placas de apoio. No entanto, os blocos capeados
com chapa duram 1 e 2, mostradas na Figura 168 e na Figura 169, experimentaram ruptura
cOnicas e de cisalhamento e rupturas conicas e de cisalhamento (ASTM C 1314-12), também
relacionadas com os efeitos do confinamento das placas ensaio e as baixas relacdo

altura/espessura.

Comparando dois capeamentos secos, chapa dura 1 e 2 (faces regularizadas) com a
pasta de cimento e a pasta de gesso, o0 resultado da resisténcia média ndo € superior a 5%.
Apesar da chapa dura 1 ser mais duro do que a chapa dura 2, as resisténcias de compressao
médias dos blocos usando ambos os materiais como materiais de capeamento, Sa0 apenas
ligeiramente superiores (4%) quando se utiliza o tipo 2. Se apenas a chapa dura 2 esta sendo
considerada na comparagdo com a pasta de cimento e a pasta de gesso, a diferenca é que todos

0S casos ndo sao superiores a 3%.
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Realizou-se uma andlise de varidncia unidirecional dos resultados, ANOVA, para
determinar se os resultados obtidos com o material de capeamento seco, chapa dura 1 e 2 eram
estatisticamente diferentes dos obtidos com pasta de cimento e com pasta de gesso. Os valores
calculados de FO e Fa, vl, v2 foram FO = 0,557 <Fa, vl, v2 = 2,242 indicando que, ndo ha
diferenca estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressdo média dos blocos de
concreto capeados com os dois tipos de material de capeamento seco, pasta de cimento e pasta
de gesso. Estas observacfes indicam que ha possibilidade de utilizar a chapa dura como um
capeamento seco; E que eventuais depressdes na face do bloco devem ser corrigidas; E que o

tipo chapa dura, tipo 2, deve ser preferido, embora a diferenca para o tipo 1 ndo seja grande.

Figura 169. Ensaio do bloco de concreto e 0 modo de ruptura, Chapa Dura2
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Figura 171. Ensaio do bloco de concreto e 0 modo de ruptura, Pasta de Cimento

8.4 CONCLUSOES

Este estudo objetivou avaliar experimentalmente a possibilidade de usar material de
capeamento seco, como chapa dura, compensados e chapa de fibra (forro pacote) em ensaios
de compressdo axial de blocos de alvenaria. Os resultados foram analisados e comparados com
0 capeamento com pasta de cimento e o processo de retifica, ambos recomendados pelas
normas brasileiras de ensaios de alvenaria - ANBT NBR 12118/2011 e a pasta de gesso
especificada pela ASTM C 1552 / ASTM C140.

A pesquisa foi dividida em quatro fases, considerando-se varios materiais de
capeamento seco, incluindo dois tipos de chapa dura, madeira compensada e chapa de fibra
(forro pacote). Para fornecer uma linha de base, os ensaios foram conduzidos com materiais
padronizados: pasta de cimento e pasta de gesso. Além disso, os ensaios foram conduzidos com
blocos com as faces retificadas. O modulo de dureza Janka-Ball do chapa dura foi igual a 8,577
Ib e 4,085 Ib para os tipos 1 e 2.
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Na fase um, blocos de 8, 16 e 32 MPa foram ensaiados. O resultado da pasta de cimento
contra a madeira compensada foi diferente em todos os casos. Os resultados da pasta de cimento
versus placa de fibra foram semelhantes para B1 (resisténcia nominal de 8 MPa), mas diferentes
para B2 e B3 (resisténcia nominal de 16 e 32 MPa). Os resultados da pasta de cimento versus

chapa dura foram semelhantes para B1 e B2, mas diferentes para B3.

Na fase 2, determinou-se que a diferenca entre os valores médios de resisténcia a
compressdo usando a chapa dura do tipo 1 e a pasta de cimento era insignificante no intervalo
de confianca de 95% (IC), com excecao do bloco B3 (um em dez casos). Uma correlacédo de
regressao linear entre os resultados de resisténcia a compressdo da chapa dura e da pasta de
cimento, considerando os dez tipos de resisténcia de blocos ensaiados, indicou uma corre¢ao

muito proxima de 1,0 com R2 igual a 0,99.

Na fase 3, determinou-se que a diferenca entre os valores médios de resisténcia a
compressdo utilizando a chapa dura do tipo 1 e a pasta de cimento era insignificante no

intervalo de confianca de 95% (IC), para os trés tipos de blocos ensaiados.

Na fase 4, os resultados indicam que, se 0s blocos séo entregados com depressdo na
face superior, eles devem ser corrigidos, possivelmente com pasta de gesso, antes do ensaio
com material de capeamento seco. Comparando os dois capeamentos com chapa dura (faces
regularizadas) com a pasta de cimento e a pasta de gesso, o resultado médio da resisténcia nao
é superior a 5%. Apesar da chapa dura 1 ser mais duro do que o chapa dura 2, as resisténcias
de compressdo médias dos blocos usando ambos 0s materiais como materiais de capeamento,
sdo apenas ligeiramente maiores (4%) quando se utiliza o tipo 2. Se apenas a chapa dura do
tipo 2 é considerado na comparacgdo com a pasta de cimento e a pasta de gesso, a diferenca para
todos o0s casos ndo é superior a 3%.

As duas principais conclusdes desta pesquisa sdo as seguintes:

* Nao ha diferenga estatisticamente significativa entre a resisténcia a compressao média
do bloco de concreto de alvenaria usando como material de capeamento a pasta de cimento,
pasta de gesso ou as chapas duras, e alternadamente com retificacdo das faces do bloco antes

do ensaio;

* Ambos os médulos de dureza Janka-Ball chapa dura 1 e 2 produziram resultados
semelhantes, mas com o do tipo 2 a diferenca nos resultados quando comparada com a pasta

de cimento e a pasta de gesso foi ligeiramente menor.
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