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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil

Universidade Federal de Santa Maria , RS, Brasil

ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DA
ALVENARIA ESTRUTURAL SUBMETIDA A COMPRESSAO DIAGONAL

Autor: Rodrigo Roderico de Bivar Diogo Pereira dos Santos
Orientador: Odilon Pancaro Cavalheiro

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 dezembro de 2004

O trabalho compreende um estudo tedrico e experimental sobre paredes
de alvenaria estrutural de blocos ceramicos, com foco na resisténcia ao
cisalhamento. Inicialmente sdo apresentados, de maneira resumida, topicos
relevantes para o estudo do assunto, como por exemplo: componentes da
alvenaria (bloco e argamassa), prescricbes de algumas normas, alguns
resultados de ensaios de determinacdo do médulo de deformacédo de blocos
ceramicos e de argamassas, realizados em centros de pesquisa no Brasil, e
procedimentos para modelagem numérica das paredes, a serem observados
na andlise posterior feita por elementos finitos. E feita uma comparagdo entre
os resultados experimentais obtidos de paredes confeccionadas com junta
vertical preenchida e sem junta vertical preenchida. Por fim, sdo modeladas,
numericamente, paredes nas duas situacfes de juntas descritas visando,
principalmente, determinar as regibes que apresentam maiores concentracdes
destas tensbes, para que se possam identificar as zonas com maiores
possibilidades de apresentar falhas e até mesmo o colapso da alvenaria para a

acao estudada.
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ABSTRACT

Master Dissertation
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STRUCTURAL
MASONRY UNDER DIAGONAL COMPRESSIVE LOADING

Author: Rodrigo Roderico de Bivar Diogo Pereira de Santos
Adviser: Odilon Pancaro Cavalheiro

Date and Place of the Defense: Santa Maria, December 10" of 2004

The work leads to theoretical and experimental study on hollow clay
block structural masonry walls, focusing on the shear strength. Firstly, some
fundamental related topics are summarized, for instance: masonry components
(block and mortar), prescriptions of some codes, results of the Young’'s modulus
of hollow clay block and mortars, adopted by researchers in Brazil, and
numerical procedures for modeling the walls, to be used in the subsequent
analysis done by finite elements. A comparison among the obtained
experimental results of tested walls with filled and unfilled head joints is made.
Finally, walls in the two situations described are numerically modeled mainly to
determine the regions that present larger stress concentrations, in order to
identify the areas with larger possibilities of presenting cracks and even the

collapse of the masonry for the studied action.



Introducao

1.1 Consideracdes iniciais

Com a crescente utilizagdo da alvenaria estrutural na construgéo civil
brasileira, torna-se cada vez mais importante o aperfeicoamento de
modelagens numéricas que visem determinar o comportamento mecanico dos
componentes e elementos da alvenaria, buscando aprimorar os critérios de

dimensionamento e o sistema construtivo.

Esse sistema, muito difundido na Europa, e em outras regidées do mundo,
chegou ao Brasil na década de 60, mas foi na década de 70 que teve maior
impulso, principalmente no centro do pais, se expandindo por outros estados,
inclusive no Rio Grande do Sul. Hoje o sistema consolidou-se por ter um bom
desempenho no que se refere a construgdes racionalizadas e, dependendo do
projeto, muitas vezes de custo menor que o sistema construtivo em concreto

armado, sendo utilizado em obras dos mais diversos padrdes.

O conceito de racionalizacdo é inerente ao sistema construtivo em

alvenaria estrutural.



Neste trabalho, serdo feitas modelagens e analises numéricas de
paredes de alvenaria estrutural ceramica, através do método dos elementos
finitos (MEF), comparando-se os resultados obtidos com aqueles determinados
através de ensaios laboratoriais de compressao diagonal, ja realizados no
Laboratério de Materiais de Construgao Civil (LMCC) da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), com participagdo do autor, divulgados apenas no

Relatdrio Final do Projeto Fapergs (1999).

O método dos elementos finitos tem demonstrado ser uma ferramenta
eficaz na analise estrutural, podendo simular com boa precisdo os ensaios
realizados em laboratério com elementos de alvenaria estrutural, e até mesmo

auxiliar no aperfeicoamento destes ensaios.

Os ensaios mecanicos a compressao axial, ao cisalhamento e a flexao
da alvenaria fornecem subsidios basicos utilizados no dimensionamento de
estruturas em alvenaria estrutural e sdo, em geral, avaliados a partir de
ensaios de prismas e paredes. Os ensaios de compressao diagonal, citados
acima, inserem-se entre os que avaliam a resisténcia ao cisalhamento da

alvenaria.

1.2 Resumo historico

A alvenaria é uma das mais antigas formas de construgdo. Gomes
(1983), relata que, por volta do ano 10000 a.C., ela ja era usada pelas
civilizagbes assiria e persa. Esses povos desenvolveram tijolos queimados ao
sol como material base para a construcdo. Com a evolugao da tecnologia, em
torno do ano 3000 a.C. surgiram os primeiros tijolos de barro queimados em

fornos, obtendo-se, assim, um material mais resistente e mais duravel.

Desde entdo a alvenaria tem sido utilizada nas construgdes de cidades

inteiras, templos religiosos, fortalezas, etc. Podemos citar como exemplo: o Ta;j



Mahal, na india, construido por volta de 1600 d.C., e a cidade de Machu Pichu,

no Peru, construida no século VIII, obras estas mostradas na Figura 1.

Figura 1 - Exemplos da utilizacdo da alvenaria estrutural no passado 2.

A alvenaria estrutural desde a antiguidade até o inicio do século XX, foi
executada de maneira empirica, resultando em constru¢des de paredes
espessas. Com o passar do tempo o metro quadrado das areas urbanas
supervalorizou, obrigando os engenheiros a pesquisar melhor as propriedades
da alvenaria possibilitando dimensionar estruturas com paredes de menor

espessura.

O Hotel Cassino Excalibur, em Las Vegas, concluido em 1999, (Figura
2), com quatro torres de vinte e oito pavimentos, é considerado o prédio mais
alto do mundo em alvenaria estrutural armada; esta edificagao é constituida de
cinco pavimentos com paredes de blocos de concreto de 290mm de largura e
os pavimentos restantes com blocos de concreto de 190mm de largura (Revista
Téchne n°75, 2003).

! Taj-Mahal. http://www.taj-mahal.net/ (Abril, 2002)
% Machu Pichu. http://silvanatours.com.pe (Abril, 2002)



http://www.taj-mahal.net/
http://silvanatours.com.pe/

Figura 2 - Hotel Cassino Excalibur, em Las Vegas (EUA) .

O bloco cerédmico vazado com funcéo estrutural surgiu, no Brasil, em
meados da década de 80, e o numero de pesquisas experimentais e ensaios
de controle com esta unidade de alvenaria e seus elementos derivados, vém
aumentando expressivamente, face ao grande numero de obras (de altura
limitada, atualmente, a doze pavimentos), independentemente de alguns
projetistas alegarem n&o haver norma brasileira de calculo para edificacoes
com bloco ceramico, e, assim, optando pela utilizacdo do bloco de concreto. A
norma brasileira de calculo para alvenaria ceramica esta atualmente em

estudo, sendo provavel a sua disponibilidade em 2005.

No Brasil as obras em alvenaria estrutural estdo bem distribuidas em
relacdo as diferentes classes econdmicas, podendo ser constatada a
existéncia desde edificacbes de carater social até aquelas de médio e alto

padrao, como pode ser visto, a titulo de exemplo, na Figura 3.

® Hotel Cassino Excalibur http://www.skyscrapers.com (Agosto, 2003)



http://www.skyscrapers.com/

Figura 3 — Prédios de alvenaria estrutural abrangendo diferentes classes

econdmicas *°.

1.3 Justificativa

Para o correto dimensionamento de estruturas em alvenaria estrutural é
indispensavel o conhecimento de suas resisténcias a compressao axial, ao
cisalhamento e a flexdo, bem como os mddulos de deformacéo longitudinal e
transversal, grandezas estas determinadas através de ensaios em prismas ou
paredes, como comentado em 1.1, construidos com os componentes com 0s

quais se deseja executar a estrutura (bloco e argamassa).

A aderéncia entre blocos e argamassa, que afeta diretamente as
principais propriedades da alvenaria, € uma das caracteristicas fundamentais a
ser pesquisada na alvenaria estrutural, principalmente em se tratando de
prédios acima de 5 pavimentos. A aderéncia depende basicamente de
caracteristicas do bloco, como indice de absorgao inicial (IRA), rugosidade de
suas faces de assentamento, e de caracteristicas da argamassa no estado

plastico, onde inicia realmente o mecanismo do fendmeno de aderéncia.

* Moradia universitaria http://www.revistaprisma.com.br/n5/arquitetura2.htm (janeiro,2004)

® Condominio empresarial http://www.revistaprisma.com.br/n1/parksul.htm (janeiro,2004)



http://www.revistaprisma.com.br/n5/arquitetura2.htm
http://www.revistaprisma.com.br/n1/parksul.htm

Procura-se, assim, adotar argamassa com boa capacidade retentiva de
agua, para permitir perfeita hidratagcdo do cimento e cessdo de agua para o
bloco de forma gradual e continua, condicbes estas que permitirdo uma
adequada aderéncia dos compostos da argamassa no bloco, possibilitando o
posterior endurecimento de cristais de etringita que promoverdo a aderéncia
mecanica das interfaces dos dois componentes. A qualidade da aderéncia esta
fortemente ligada a trabalhabilidade da argamassa, para que haja perfeita
extensdo da mesma na area Uutil de assentamento, e a sua adequada
resisténcia a compressao em relacdo ao bloco e aos esforgcos de corte aos

quais a alvenaria estara submetida.

Quando o indice de absorgao inicial de dgua das unidades ceramicas
nao for compativel com a capacidade retentiva da argamassa (exagerado ou
de baixa sucg¢do), podera haver prejuizo na resisténcia ao cisalhamento da

alvenaria.

A resisténcia ao cisalhamento da alvenaria estrutural pode ser
determinada através do ensaio de compressao diagonal de parede, avaliando-
se a tensdo de cisalhamento na ruptura (tayv), de acordo com a norma NBR
14321 (ABNT, 1999), a qual também prescreve o método para a determinagao
do modulo de deformacao transversal (Gay) da alvenaria. A tensdo de
cisalhamento e o médulo de deformacédo podem variar sensivelmente com as
propriedades mecanicas dos componentes e com 0 preenchimento ou nao,

com argamassa, das juntas verticais da parede.

Assim, observa-se que a tensao de cisalhamento entre os componentes
da alvenaria € uma importante propriedade buscada na parede de alvenaria
estrutural, necessitando, pois, de estudos aprofundados, para a determinacao
das correlagbes entre as propriedades das argamassas e blocos e suas
influéncias no processo de aderéncia, pois uma ma aderéncia entre os
componentes da alvenaria acarreta deficiéncias nas resisténcias mecanicas de

cisalhamento, tragao e flexdo desta, como ja mencionado, diminuindo com isso



sua durabilidade e aumentando a ocorréncia de patologias em constru¢des

que utilizam este sistema construtivo.

Por outro lado, através da modelagem e analise numérica por
elementos finitos, também ¢é possivel determinar-se as tensdes e as
deformagbes que surgem em paredes de alvenaria submetidas ao
cisalhamento, variando-se as propriedades mecanicas dos componentes.
Desta maneira, pode-se avaliar a influéncia destas variagcbes na tensido de
cisalhamento e no médulo de deformagao transversal (G,y,) da parede de
alvenaria, e até mesmo se determinar algumas propriedades mecanicas dos

componentes que proporcionam o maximo desempenho da parede.

1.4 Objetivo

Objetivo Geral

Oferecer uma contribuicdo para o desenvolvimento da alvenaria
estrutural, simulando ensaios de paredes em laboratoério, através de software
de elementos finitos, buscando correlagdes entre os ensaios experimentais e
os gerados por modelagem numeérica, tentando buscar melhor compreenséao
do comportamento da alvenaria, com relagdo a resisténcia de cisalhamento,

nas situagdes estudadas.

Objetivos Especificos

Neste trabalho sera avaliado o desempenho de paredes de alvenaria
estrutural, buscando os seguintes objetivos:

- analisar o estado de tensdes em paredes construidas com blocos
ceramicos estruturais vazados, com juntas verticais preenchidas e nao
preenchidas com argamassa, quando submetidas a compressédo diagonal,

conforme a norma NBR 14321 (ABNT, 1999), através de modelos numéricos,



empregando o software ANSYS 5.4 que permite a utilizagdo da técnica de

discretizacdo em elementos finitos;

- pesquisar relagcdes entre os valores de tensao de cisalhamento na
ruptura, ja obtidos em programa experimental, e aqueles obtidos através da

modelagem numérica;

- colaborar para o desenvolvimento da analise numérica para alvenaria
estrutural, submetida a tensdées de cisalhamento, realizando um comparativo
entre os modelos gerados, e assim procurar determinar as caracteristicas

desses modelos e suas condicdes de utilizagao neste tipo de analise;

- determinar através das tensdes “plotadas” pelo programa ANSYS, as
regides que apresentam maiores concentragdes destas tensdes, para que se
possam identificar as zonas com maiores possibilidades de apresentar

fissuras;

- contribuir com a normalizagéo brasileira, objetivando tornar o ensaio
de compressao diagonal mais eficiente, econdmico e apropriado para a
verificacao da tensao de cisalhamento, na ruptura, em elementos de alvenaria

estrutural ndo armada.

1.5 Estrutura da dissertacao

O Capitulo 1 apresenta um breve historico sobre a alvenaria estrutural,
desde a antiguidade até os dias de hoje, apresentando, também, a justificativa

do trabalho, juntamente com os objetivos da dissertagao.

No Capitulo 2 é feita a revisao bibliografica, com uma atencéo especial

a literatura que enfoca especificamente o tema basico da pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas basicas dos componentes

principais da alvenaria, no caso, bloco ceramico estrutural e argamassas



mistas e industrializadas, incluindo resultados ja existentes, obtidos em
ensaios de compressdo diagonal, objetivando servir de parametro de
comparagao para os valores obtidos através da modelagem numérica. Faz-se

uma discussio e analise estatistica dos resultados obtidos.

Ja o Capitulo 4 apresenta uma analise numérica de paredes submetidas
a tensodes de cisalhamento, efetuando-se um comparativo entre os modelos e
os resultados obtidos nos ensaios de laborat6rio, procurando-se determinar as
caracteristicas de cada um deles, suas condi¢cbdes de utilizacdo neste tipo de
analise, resultados que cada modelo apresenta, regides que apresentam
maiores concentracdes de tensodes, para identificacdo das zonas com maiores

riscos de fissuras. E feita, igualmente, uma discussao dos resultados.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho
e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo deste capitulo é descrever, através de uma revisdo
bibliografica, algumas propriedades mecanicas dos componentes e elementos
utilizados na pesquisa, abordando também a modelagem numérica dos

elementos.
2.1.1 Conceituacdes preliminares

Com o proposito de estabelecer uma linguagem padronizada, algumas

conceituagdes utilizadas neste trabalho sdo apresentadas a seguir.

Materiais: sdo agregados e aglomerantes utilizados para confecgédo dos
componentes da alvenaria, podendo-se destacar. cimento, cal, areia, brita,

argila etc.

Componentes: sao obtidos dos materiais e compdem a alvenaria

propriamente dita, podendo-se exemplificar: argamassa, graute e bloco.
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Elemento: € o resultado da unido de dois ou mais componentes (pilar,

cinta, verga, prisma e parede).

Modulo de elasticidade longitudinal (E) € uma grandeza, caracteristica

de um determinado material, que relaciona tensdes e deformacdes.

- Mdédulo de elasticidade tangente: é representado pela
declividade de uma reta tangente a curva “tensao-deformacao”, em relacéo a

um determinado ponto da mesma.

7

- Mddulo de elasticidade secante: € representado pela
declividade de uma reta tragada da origem a um ponto da curva “tensao-

deformacéao”, correspondente a trinta por cento da tensao de ruptura.

Coeficiente de Poisson (v): é a relagcédo entre a deformacgao transversal e

a deformacéo longitudinal dentro de um intervalo elastico.

2.2 Componentes da alvenaria estrutural

2.2.1 Argamassas

Segundo Sabbatini (1984), as “argamassas de assentamento” ndo tém
forma definida, mas possuem uma funcdo especifica: destinam-se ao
assentamento das unidades de alvenaria. A “argamassa de assentamento”
forma a junta de argamassa que € um componente com forma e fungdes bem

definidas.

Pode-se dizer que as fungdes da argamassa se resumem basicamente
em unir as unidades de alvenaria (blocos ou tijolos), absorvendo esforgos que a
parede ira sofrer, distribuindo uniformemente, na medida do possivel, as cargas
atuantes na parede, tendo, também, um papel importante como obstaculo

contra a penetragao de agua, calor, frio e som.
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2.2.1.1 Propriedades das argamassas

- Estado plastico

As propriedades mais importantes da argamassa no seu estado plastico

sdo: trabalhabilidade e retengéo de agua.

A trabalhabilidade conforme Davison apud Sabbatini (1986) € a mais
importante propriedade da argamassa no estado plastico, sendo igualmente
dificil de ser definida e medida. Apesar do pedreiro reconhecer a
trabalhabilidade de uma argamassa, facilmente, ao manusea-la com seu
instrumento de trabalho (colher, desempeno), € impossivel mensura-la em
laboratério, pois € uma combinagao de varias caracteristicas reologicas da
argamassa, sendo as principais: plasticidade, coesdo, consisténcia,
viscosidade, adeséo e densidade.

Na pratica, diz-se que uma argamassa tem boa trabalhabilidade quando
se distribui facilmente ao ser assentada, preenchendo todas as reentrancias,
nao “escorregando” da colher ou desempeno no momento do assentamento,
nao segregando ao ser transportada, ndo endurecendo rapidamente em
contato com blocos de indice de succédo normal (IRA), permanecendo plastica
por tempo suficiente para que os blocos sejam ajustados facilmente no nivel,
prumo e alinhamento. No caso de blocos com indice absorgao inicial elevado,
podera ocorrer perda significativa de agua da argamassa, prejudicando a
hidratagdo do cimento, endurecendo precocemente e, por conseguinte,
prejudicando a operacdo de assentamento e propriedades do estado
endurecido (Pedroso, 2001).

Sobre a retengcdo de agua pode-se dizer que € a capacidade da
argamassa de reter a agua quando em contato com a unidade de alvenaria. A
cal apresenta boas caracteristicas de retencdo de agua, nao s6 em razao de
sua elevada superficie especifica, mas também devido a grande capacidade

adsortiva de seus cristais (até 100% do seu volume) (Sabbatini, 1986).
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Segundo Pedroso (2001), quanto as condi¢des de assentamento da
argamassa, deve-se considerar que a mesma deve se adequar ao fim a que se
destina, proporcionando condi¢bes ao operario de manusear a argamassa
adequadamente e com facilidade para que, ao efetuar o assentamento, a
mesma tenha uma consisténcia fluida e firme para uma distribuigdo uniforme

nas fiadas e para que possa suportar e unir adequadamente as unidades.

- Estado endurecido

Podem-se citar como propriedades mais relevantes no estado
endurecido, a resisténcia de aderéncia entre a argamassa e a unidade, a
resisténcia a compressao e a resiliéncia (capacidade que a argamassa possui
de se deformar sem apresentar ruptura macroscopica quando sujeita a
solicitagdes diversas e de retornar a dimensao original quando cessam estas

solicitagoes).

Conforme Davison apud Franco (1987), as propriedades mecanicas das
argamassas endurecidas sado importantes, porém a resisténcia de aderéncia
entre a argamassa e o bloco é, entre todas, a de maior importancia. A
aderéncia influencia o desempenho da parede em diversos de seus requisitos.
Ma aderéncia implica em ma resisténcia a tracdo, flexao, cisalhamento,

durabilidade e estanqueidade.

Segundo Sabbatini (1986), os motivos para ainda hoje se ensaiar a
resisténcia a compressao de cubos e cilindros de argamassas empregadas na
alvenaria estrutural, sdo que o ensaio permite um controle estatistico da
qualidade da argamassa em si, e justifica-se, também, porque a resisténcia a
compressao reflete o grau de hidratagdo da argamassa, que influencia outras

caracteristicas de desempenho da mesma, como, por exemplo, a durabilidade.

Segundo Pedroso (2001), as argamassas utilizadas freqlientemente em

alvenaria estrutural sdo as mistas (cimento, cal e areia) e aquelas
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industrializadas (geralmente com aditivos quimicos ou cal). O primeiro tipo tem
sido, ao longo do tempo, o mais usado, em virtude de ser recomendado por
normas nacionais e internacionais, sendo o segundo tipo de argamassa
ultimamente usado com mais frequéncia, pelo fato de as industrias estarem
num grau de aprofundado estudo da substituigdo da cal pelos aditivos
quimicos. Deve-se acrescentar que também foram desenvolvidas e estdo ja em
uso excelentes argamassas industrializadas sem o abandono da cal. Quanto
ao tipo de argamassa (mista ou aditivada), as mistas sdo reconhecidas pelo
otimo desempenho, principalmente pela acdo da cal, tendo esta excelente
capacidade retentiva de agua, um dos fatores preponderantes para um bom

desempenho da jun¢gdo argamassa-bloco.

Alguns autores, como Candia (1994), citam que para se obter
resisténcias satisfatdrias de aderéncia a tracdo, a quantidade de cimento do
volume total da pasta da argamassa deve estar em torno de 50 a 75 % e o
restante deve ser constituido pela cal hidratada. Segundo o mesmo autor, a
areia deve ser bem graduada e os aditivos, tais como incorporadores de ar e

outros que reduzem a resisténcia de aderéncia, ndo devem ser usados.

Conforme Collantes (1994), a resisténcia das argamassas tem marca
importante na resisténcia de aderéncia ao cisalhamento, ja que nos ensaios,
por ele realizados, a aderéncia aumentava quando se aumentava a resisténcia

das argamassas.

Gomes (1983) concluiu que a argamassa de assentamento deve ter,
como resisténcia minima, 70% da resisténcia do bloco e, como maxima, a

propria resisténcia do bloco, na area bruta.

Nos ensaios de compressdao diagonal executados com paredes
ceramicas, com cinco argamassas de resisténcias caracteristicas diferentes,
realizados no Laboratério de Materiais de Construcéo Civil da UFSM, em 1999,
mas ainda nao divulgados, notou-se que a tensdo de cisalhamento nas

paredes aumentou sensivelmente com o aumento da resisténcia da argamassa
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utilizada. Esses resultados serviram de base para a modelagem numeérica feita

neste trabalho.

2.2.2 Blocos

Como elementos basicos da alvenaria estrutural, os blocos sdo os
principais responsaveis pela definicAo das caracteristicas resistentes da
estrutura. Sao classificados em dois grupos: blocos vazados e blocos macigos,
sendo os primeiros aqueles que possuem area vazada igual ou superior a 25%

da area total, (Joaquim, 1999).

Na escolha das unidades, deve-se levar em consideracao os critérios de
modulagao vertical e horizontal dos painéis, evitando-se o corte de blocos, e
resisténcia a compressédo. A modulagdo € prevista por ocasido do projeto de
arquitetura e sua finalidade € a de racionalizar a execugao, (Silva, 1996).

Conforme Candia (1994), no que se refere a influéncia do indice de
absorcéao inicial na resisténcia de aderéncia a tracdo e ao cisalhamento da

alvenaria, conclui-se o seguinte:

- € bastante claro que o indice de absorcdo inicial das unidades de
alvenaria tem uma relagao direta com a resisténcia de aderéncia desenvolvida

com os varios tipos de argamassas;

- unidades com baixos indices de absorgao inicial desenvolvem uma
resisténcia de aderéncia média, tanto com argamassas de cimento como com

argamassas mistas de cimento e cal, quando assentados secos ou molhados;

- unidades com indice de absorgcao inicial médio desenvolvem alta
resisténcia de aderéncia com argamassas de cimento e com argamassas

mistas de cal e cimento quando assentados tanto secos como molhados;

- unidades com indice de absorcao inicial alto desenvolvem baixas

resisténcias de aderéncia, tanto com argamassas de cimento, como com
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argamassas mistas, quando assentados secos. A aderéncia é bastante

melhorada quando os tijolos sdo previamente molhados.

Carasek (1990) afirma que um bloco com textura superficial rugosa
permite maior aderéncia quando comparado com outro de textura lisa. Isto
porque a superficie aspera permite uma melhor acdo de encunhamento da
argamassa. Muitas vezes existem particulas soltas na face de assentamento
da unidade, podendo afetar a aderéncia na interface argamassa-bloco. Este
fato diminui a extensdo de aderéncia e consequentemente afeta a resisténcia

ao cisalhamento da alvenaria.

2.3 Cisalhamento na alvenaria estrutural

Segundo Franco (1993), as paredes que resistem ao cisalhamento
desempenham um importante papel na transmissao dos esforgos solicitantes
horizontais até as fundagdes, garantindo desta forma a estabilidade global do

edificio as agdes do vento.

Conforme Candia (1994), muitos pesquisadores concordam em
manifestar, que muitas sao as variaveis que afetam a resisténcia de aderéncia,

e citam as seguintes:

- ingredientes da argamassa, como tipo e quantidade de materiais
aglomerantes, forma e granulometria da areia, capacidade de retencdo de

agua, trabalhabilidade e conteudo de ar;

- caracteristicas das unidades de alvenaria, tais como textura
superficial, indice de absorcéao inicial e umidade das unidades no instante do

assentamento;

- mao-de-obra, tais como espalhamento uniforme, grau de

compactagao aplicada na argamassa durante o assentamento das unidades;
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- condicbes de cura, dentre estas a temperatura e a umidade relativa

da regido onde se esta trabalhando.

Conforme Carasek (1990), a aderéncia argamassa-bloco origina-se da
interagcdo entre a argamassa e o substrato poroso, ndo constituindo assim uma
caracteristica inerente a argamassa, mas ao conjunto. A aderéncia deriva da

conjungéao de trés propriedades da interface argamassa-substrato:
- resisténcia de aderéncia a tracao;
- resisténcia de aderéncia ao cisalhamento;

- extensdo de aderéncia (que corresponde a razao entre a area de

contato efetivo e a area total possivel de ser unida).

A norma NBR 14321 (ABNT, 1999), determina que os corpos de prova,
para ensaio de compressao diagonal, deverdo ter dimensdes minimas de
1200mm x 1200mm, sendo que a espessura deve ser a mesma da parede real.

A carga deve ser aplicada ao longo de uma das diagonais (Figura 4).
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Base rigida

Figura 4 - Ensaio de compressao diagonal.

Segundo a Norma Americana ASTM E 519 (ASTM, 1981), o tamanho do
corpo de prova recomendado, 1200mm x 1200mm de lado, representa
apropriadamente as paredes de alvenaria em escala real. A norma estipula,
também, que podem ser realizados ensaios de compressdo diagonal em
corpos de prova de dimensdes inferiores, desde que o equipamento de
aplicacdo de carga usado atenda as condigbes necessarias de velocidade de

carregamento e posicionamento do corpo de prova.

Conforme Collantes (1994), neste tipo de ensaio, a medida que se
aumenta o tamanho das paredes, a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento
diminui e o coeficiente de variagdo aumenta, como manifestam Astroza (1986)
e Fattal et al (1977).
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Ainda conforme Collantes (1994), a resisténcia ao cisalhamento, esta
intrinsecamente ligada ao indice de absor¢cdo inicial dos blocos, a
trabalhabilidade, retengcdo de agua e a resisténcia das argamassas, e a

qualidade da mao—de-obra utilizada na moldagem dos corpos de prova.

Para se calcular a tensao de cisalhamento nos ensaios de compressao
diagonal, utiliza-se a expressdo recomendada pela norma NBR 14321 (ABNT,
1999):

Talv = (0,707 . P)/ A
sendo,

Talv = Tensao de cisalhamento;

P = Carga de ruptura média de trés paredes, em Newton;

A = Area liquida correspondente a face vazada da parede, em

milimetros quadrados.

De acordo com Sabbatini (1984), a alvenaria sujeita aos esforgos

combinados de compresséo e cisalhamento apresentam dois tipos de ruptura:
- ruptura por cisalhamento na interface bloco argamassa;

- ruptura por fissuras de tragao diagonal através dos blocos e juntas de

argamassa.

Ainda conforme Sinha & Hendry apud Sabbatini (1984), pode-se

considerar o seguinte:

- quando nao existe a pré-compressio a ruptura ocorre pelo primeiro
tipo e a resisténcia ao cisalhamento depende quase que totalmente da

resisténcia de aderéncia entre o bloco e a argamassa;
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- a ruptura de paredes resistentes (ao cisalhamento) com aberturas
(janelas e portas) sob cargas de cisalhamento é geralmente devida a perda de
aderéncia na interface e tem a forma de uma escada comegando na parte

superior, descendo através de juntas horizontais e verticais;

- acima de uma certa faixa de valores de compresséao vertical, a ruptura

da parede resistente ocorre por tragao diagonal;

- a pré-compressao aumenta a resisténcia ao cisalhamento da
alvenaria até um certo limite, o qual depende da resisténcia a compressao da

alvenaria.

2.4 M6dulo de elasticidade da alvenaria estrutural

O médulo de deformagao (elasticidade) da alvenaria, necessario para
alimentar a analise numérica, depende das caracteristicas tanto do bloco como

da argamassa.

A relacao “tensao x deformagao” da alvenaria € de vital importancia no
calculo dos elementos que utilizam este “material”, tendo influéncia significativa

na configuracado deformada da estrutura.

Conforme Joaquim (1999), apesar de sua importancia, este tema ainda
gera duvidas e grande controvérsia entre diversos autores, que acabam por
apresentar diferentes valores e relagbes para a determinacdo do mddulo de
deformacdo. Usualmente este modulo é calculado por expressdes do tipo
Eav = X . fp, Onde “x” & baseado em resultados obtidos em grandes conjuntos de

testes e f;, a resisténcia do prisma.
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2.4.1 Médulo de elasticidade da argamassa

A argamassa, conforme ja foi mencionado, como componente da
alvenaria, tem como uma das suas principais funcdes distribuir as tensdes ao

longo da segao da parede, absorver e acomodar as deformacgoes.

Em relacdo a distribuicdo das tensdes o comportamento da curva
“tensdo x deformacgao” da argamassa, torna-se importante fator para estimar o

desempenho da alvenaria, (Mohamad, 1998).

A norma NBR 8522 (ABNT, 1994), determina o mdodulo de deformacao
da argamassa através do diagrama “tensdo x deformacéo”, admitido como

trecho linear, referente a 40% da carga de ruptura.

Mendes (1998) moldou, para cada série de prismas, trés a cinco corpos
de prova de argamassa em moldes cilindricos de 5cm x 10cm e 0s ensaiou a
compressao uniaxial nas mesmas idades dos prismas. Alguns corpos de prova
tiveram as deformagdes monitoradas para obtencdo dos moddulos de

elasticidade, mostrados na Tabela 1.

TABELA 1 — Resisténcia média a compressao das argamassas

Resisténcia
Coef. de | Moédulo de | Coef. de | Coef. | Coef. de

Tipo de a L - L -
variagao | elasticidade | variagao de variagao

argamassa | compressao

% GPa % Poisson %

(MPa) (%) (GPa) (%) (%)
1:1:6 6,64 7,91 10,13 8,00 0,12 11,00
1:0,25:3 20,18 6,71 20,70 5,50 0,22 13,60

Garcia (2000) obteve o modulo de elasticidade da argamassa ensaiando
dois corpos-de-prova instrumentados e posteriormente tragando os diagramas
“tensdo x deformacgao”. Admitiu-se como linear o trecho da curva “tensdo x

deformacgao” referente a 40% da carga de ruptura e tragou-se uma linha de
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tendéncia linear, obtendo a sua inclinacdo, O valor médio encontrado foi de
10.900MPa, (Figura 5).

wo=0,0100x + 00544
Tensio x deformagio -~ R2 = 0.0067
Arpamassa C.P.1e2 o
10
3 T
=] _l""-.-'_r
g = 5 P
2g e Pl
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Figura 5 - Curva “tensao x deformacao” correspondente a 40% da carga de

ruptura.

Parzekian (2002) mediu o modulo de deformagdo da argamassa de
acordo com o método proposto pelo CPgqDCC-EPUSP/GEPE-TPC (1994).
Nesse ensaio os corpos-de-prova eram cubicos de 10cm de lado. Inicialmente
foram aplicados trés ciclos consecutivos de carga correspondente a 30% da
resisténcia média a compressdo. Em seguida foram aplicados carregamentos
relativos a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80% da resisténcia a compressao, com
intervalo de espera de um minuto entre eles. Foram utilizados dois LVDTs para
leitura dos deslocamentos. O ensaio foi realizado aos quatorze dias, em trés
CPs.

O mdédulo de deformacao foi calculado de duas formas: secante entre os
pontos referentes a 5% e 33% da tensao de ruptura e tangente a 33%, como
mostra a (Tabela 2). Os valores do modulo de deformagao secante 5-33% e
tangente a 33% resultaram em valores préximos quando foi aplicado o plano de

carregamento descrito anteriormente e em valores distintos quando o
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carregamento foi aplicado diretamente. O modulo de deformagédo obtido no

segundo procedimento foi em média 55% e 39% menor que o obtido no

primeiro procedimento para os casos secante e tangente, respectivamente.

TABELA 2 — Resultados do moédulo de deformagéo da argamassa

33%
Omax | 5% Omax €5% €33% | Esecs.a3y | Etan a3y
CP Oméx
(MPa) | (MPa) (x103%) | (x10%) (GPa) (GPa)
(GPa)
Com plano de carregamento
8,15 0,41 2,69 0,29 1,11 2,80 3,07
9,15 0,46 3,02 0,55 1,80 2,05 2,11
9,69 0,49 3,20 0,58 1,69 2,44 2,59
média 2,43 2,59
Sem plano de carregamento
9,23 0,46 3,05 1,13 3,08 1,32 1,75
8,18 0,41 2,70 0,91 2,99 1,10 1,46
9,32 0,47 3,08 1,28 4,24 0,88 1,53
média 1,10 1,58

2.4.2 Médulo de elasticidade do bloco

Garcia (2000) ensaiou onze exemplares de meios blocos vazios e trés

blocos ceramicos grauteados para a obtencdo dos respectivos moédulos de

elasticidade. A instrumentagao dos blocos para a medicdo das deformacgdes foi

feita como mostra a Figura 6. O bloco foi colocado entre duas placas metalicas

de espessura de aproximadamente 1,5cm e o carregamento foi aplicado sobre

a placa superior a uma velocidade de 0,07mm/s. Posteriormente colocaram-se

dois transdutores de deslocamento, posicionados em lados opostos um em

relacdo ao outro, de forma a medir o deslocamento relativo entre as placas

metalicas.
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Figura 6 — Esquema de ensaio para a obten¢cdo do mddulo de elasticidade.

Apoés a realizagdo dos ensaios, foram “plotados” os graficos “tensdo x
deformagao”. Nos graficos referentes aos meios blocos, verificou-se uma certa
acomodacdo do material no inicio do carregamento. A obtengdo do moédulo de
elasticidade foi realizada se admitindo apenas o trecho linear do grafico, o qual
compreendia valores em torno de 30 a 80 % da carga de ruptura. Tragou-se

uma linha de tendéncia linear, obtendo-se a inclinagao dessa reta (Figura 7).
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Figura 7 — Curva “tenséo x deformacao” de meio bloco.

O mdédulo de elasticidade médio dos meios blocos vazios, em relagcéo a

area liquida, foi de 8.172MPa e dos blocos grauteados 8.493MPa.

Parzekian (2002) ensaiou trés blocos, utilizando dois LVDTs, um em

cada lado do bloco, para leitura dos deslocamentos. Os moddulos de

deformacéao estdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 — Mddulo de deformagao do bloco ceramico

33%
Omax | 9% Omax €5% €339% Esec 5.33%, | Etan 339,
(MPa) | (MPa) x10% | (x10°) | (GPa) | (GPa)
(MPa)
13,73 0,69 4 53 0,84 2,53 2,28 3,03
13,29 0,66 4 39 0,27 1,57 2,86 3,41
13,59 0,68 448 0,73 2,28 2,47 3,30
meédia 2,53 3,25
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2.5 Método dos elementos finitos

Utilizando o programa SAP 2000, baseado no método dos elementos
finitos, La Rovere & Rodrigues (1997) realizaram um trabalho no qual foi
analisado o comportamento mecanico de prismas de alvenaria de blocos
vazados de concreto, preenchidos ou ndo com graute, submetidos a
compressao. Neste trabalho, os materiais envolvidos (concreto, argamassa e
graute) foram considerados de comportamento elastico-linear. Foi analisado,
inicialmente, o efeito da altura do prisma na resisténcia a compressao, em
prismas grauteados e nao-grauteados, concluindo-se que prismas de dois
blocos de altura ndo s&o representativos de um ensaio uniaxial, devendo-se
utilizar prismas de no minimo trés blocos de altura para a obtencdo das
propriedades da alvenaria a compressdo. Em seguida foram variadas as
propriedades mecéanicas da argamassa, em prismas nao-grauteados, o que

nao afetou significativamente o comportamento dos prismas.

Garcia (2000) modelou quatro paredes ceradmicas submetidas a
compressao axial, com restricdes nodais de deslocamento em X e em Y na
base. Os dois primeiros modelos equivalem a paredes sem graute e, as duas

ultimas paredes foram modeladas com seis furos grauteados.

Os modelos 1 e 3 foram feitos discretizando-se a estrutura como ela
realmente se encontra: composta por blocos (grauteados ou ndo) e argamassa.
Ja nos modelos 2 e 4, adotou-se 0 modulo de elasticidade longitudinal da

alvenaria e imaginou-se a estrutura composta por apenas um tipo de material.

Como a discretizacdo das paredes foi feita imaginando-se os blocos
como macigos, admitiu-se a area bruta da secgéo transversal do painel igual a
area liquida da secdo transversal das paredes ensaiadas. Por isso, nos
modelos referentes as paredes sem graute, a espessura adotada foi de 7cm
(50% da area bruta) e nas paredes grauteadas esse valor foi de 9,8cm (70% da

area bruta).
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Em todos os modelos foram usados elementos de chapa 2D, PLANE42,
que pode ser utilizado como elemento plano para a discretizacao da estrutura.
Nao foi levado em consideracao o peso proprio da parede, pois se verificou que

esse acréscimo de carga seria insignificante.

Constatou-se que a modelagem com a utilizagdo da alvenaria como
material unico tornou a estrutura mais rigida do que ela se encontrava na
realidade, enquanto que os modelos realizados com a discretizagdo dos blocos

e juntas de argamassa geraram uma estrutura menos rigida do que a real.

Além disso, devido a colocacdo de restricbes na base das paredes
modeladas, tensées de compressdo em “X” apareceram até uma certa altura,
influenciando o comportamento da estrutura. Isso explicaria o fato da

fissuragdo, nos ensaios, ndo ocorrer nessa regiao.

Nos modelos 1 e 3, verificou-se a concentragcdo de tensdes nos blocos
nas regides abaixo das juntas verticais. Esse fato explica a formagao de

fissuras nessa regido durante a aplicagao do carregamento em alguns ensaios.

Roman & Carvalho (2001) utilizaram o programa SAP 90, adotando-se
elementos sdlidos (paralelepipedos). A parede foi dividida em duas, a partir de
seu plano médio. Os blocos inteiros foram divididos em trés elementos solidos
com comprimentos correspondentes ao meio bloco, a junta de argamassa
vertical e ao meio bloco, assim como a camada de argamassa sob ele (Figura

8). A Figura 9 apresenta a numeracao dos nos dos elementos sélidos.

O conjunto foi considerado em camadas horizontais, conforme a

descri¢ao abaixo:

C 01 argamassa horizontal entre a viga de concreto e a primeira fiada de
blocos;
C 02 blocos inteiros intercalados por camada vertical de argamassa,;

C 03 argamassa horizontal entre as camadas de blocos;
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C 04 blocos inteiros intercalados por camada vertical de argamassa,;

Esta camada inicia e termina com meio bloco.

Repetiram-se sucessivamente as camadas 1, 2, 3 e 4, até a ultima

camada de blocos.

|ﬂ|Jﬂ| [] |7.1J E[-iﬂ| ] "Fﬂ J Camada 04

m— } Eﬂ*"m = = EI:’ET‘T Camada 03
11 ] H.J ﬂfj 111 .-] ﬁiﬂ Camada 02
T I I T [~ Camada 01

Figura 8 - Elementos sdélidos em cada camada.
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Figura 9 - Esquema de numeracao dos nos.

A partir de simulagbes numéricas (Figura 10), e mesmo sem as
necessarias simulagdes experimentais, projetistas estruturais provocam o efeito
arco nos projetos de alvenaria estrutural, com o intuito de aliviar as vigas de
concreto, obtendo assim menores sec¢des. No entanto, ha pouca literatura
sobre o0 assunto para fundamentar os modelos propostos. Tais distribuicbes de
tensdes sao feitas a partir de simulagdes numéricas, nao existindo no Brasil ou
no exterior, ensaios experimentais que as comprovem, (Roman & Carvalho,
2001).
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Figura 10 - Andlise numérica obtida a partir do SAP 90 - viga pouco rigida.

Lee et al (1994) realizaram a analise numérica por elementos
tridimensionais de painéis de alvenaria sujeitos a carregamentos laterais e
compararam com o trabalho experimental. Os componentes utilizados foram:
tijolos e juntas de argamassa horizontais e verticais, assumindo caracteristicas
de comportamento elasto-plastico com propriedades ortotropicas dos

componentes.

Para a técnica de homogeneizagao e analise numérica de modelos Lee

et al (1994) formaram as seguintes conclusoes:

- 0s valores numéricos da tensao de ruptura foram semelhantes aos

valores dos ensaios experimentais;

- quanto maior a precisdao dos dados utilizados nos modelos, mais

semelhantes serdo os resultados com os experimentais.
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3 Programa Experimental

3.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os componentes (bloco ceramico e
argamassas mistas e industrializadas) e elementos (paredes) adotados no
decorrer da pesquisa experimental. Os ensaios de caracterizagdao dos
componentes e o0 ensaio de compressao diagonal das paredes foram
realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil (LMCC) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

3.2 Componentes e elementos

Neste trabalho, foi adotado um codigo para cada tipo de argamassa

industrializada (ver TABELA 5), sendo empregado um unico tipo de bloco.

Os componentes utilizados para a pesquisa sairam todos do mesmo
lote, tanto para os blocos utilizados, quanto para as argamassas
industrializadas, sendo que para os tragos de argamassa mista, foram

utilizados: areia média, cal e cimento tipo CPII - Z.
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Antes de confeccionar os corpos de prova para efetuar o ensaio de
compressao diagonal nas paredes ceramicas, foi realizada a caracterizagéao

dos componentes da alvenaria.

3.2.1 Blocos

Sabe-se que para uma alvenaria obter uma boa resisténcia ao
cisalhamento, ela necessita de blocos com resisténcia a compressao
adequada ao nivel de carregamento solicitado, dimensdes, indices de
absorcdo e succdo que atendam as normas. A succgado, determinada pelo
ensaio do indice de absor¢ado inicial, se aplica apenas para os blocos

ceramicos, e nao tem, até o momento, normalizagao brasileira.
Os ensaios realizados nos blocos, e respectivas normas, foram:
- formas e dimensodes: NBR 8042 — 1992;
- determinacgao da area liquida: NBR 8043 — 1983;
- determinagao da massa e da absorgio de agua: NBR 8947 — 1985;
- verificacdo da resisténcia a compressao: NBR 6461 — 1983;

- Standard test methods for sampling and testing brick and structural clay
tile: ASTM C67 — 1978.

- Standard test method for splitting tensile strength of masonry units:
ASTM C1006 — 1984.

Os blocos e meios-blocos utilizados para confecgao das paredes (Figura
11) possuiam dimensdes padronizadas de 140x190x290 e 140x190x140
(largura, altura, comprimento, em milimetros). Foram utilizados 13 corpos de

prova para cada tipo de ensaio, com exce¢ao do ensaio de indice de absorcgao
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inicial, o qual a norma americana exige apenas 5 corpos de prova. Os

resultados médios obtidos estao apresentados na Tabela 4.

Figura 11 — Bloco e meio bloco utilizados nos ensaios.

TABELA 4 — Valores médios obtidos para cada ensaio de bloco

Area Relacao
Dimensbées Ab _ IRA fop fio Liquida Ar@a
(mm) "oy 0 | (9/193,55 | (MPa) | (MPa) . | Lig/Area
(%) cm2/min) (mm?) Bruta
140x190x289 9,60 14,50 15,90 | 0,503 | 19725,0 0,49
Observacao:

- foo : resisténcia a compressao axial do bloco.

- fty : resisténcia a tracido do bloco.

3.2.2 Argamassas

Foram utilizadas argamassas mistas de cal hidratada, areia e Cimento
Portland com adi¢cdo de Pozzolana (CP Il - Z-32) e argamassas industrializadas
com resisténcias caracteristicas a compressao declaradas de: 4,0MPa, 5,0MPa
e 8,0MPa.

Foi adotada areia média, previamente seca em estufa, para confecgao
das argamassas mistas. Os tragos em volume adotados foram: 1:1:6 e

1:0,5:4,5 (cimento, cal e areia); a agua utilizada no trago era o suficiente para
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dar boa trabalhabilidade a argamassa. No decorrer da confecgao das paredes

foram moldados 6 corpos de prova, por tipo de argamassa, para verificagao

posterior da resisténcia a compressao axial, conforme a norma NBR 7215

(ABNT, 1991). Os resultados médios obtidos aos 28 dias estdo indicados na

Tabela 5.

TABELA 5 — Valores médios de resisténcia a compressao das argamassas

Argamassas ReSiStérlCia é. Desvio Padrao Coeflc_lenie de
Em Vol Compressao Axial MP Variagao
{5 Ve Média (MPa) balrey (%)
1:0,5:4,5 10,90 0,70 6,20
A8* 8,70 0,30 3,60
1:1:6 6,20 0,10 5,60
A4* 5,30 0,40 7,50
B5* 4,30 0,20 4,70

* Argamassas industrializadas

A Figura 12

ilustra graficamente,

para melhor visualizagdo, as

resisténcias das argamassas utilizadas na confecgédo das paredes ensaiadas a

compresséao diagonal.
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Ensaio de compressao axial
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Figura 12 — Resultados médios da resisténcia a compressdo das argamassas.

3.2.3 Paredes

Foram moldadas 3 paredes de 1200x1200mm, para cada tipo de
argamassa, com as juntas verticais preenchidas e 3 paredes, de igual
tamanho, para cada tipo de argamassa, sem as juntas verticais preenchidas,

para ensaio de compressao diagonal.

Os blocos ceramicos foram imersos em agua por + 20s, um pouco antes
da moldagem das paredes. O assentamento da argamassa nos blocos foi feito
com uma canaleta (Figura 13) para garantir uma espessura uniforme de junta
de 10mm, com preenchimento de toda a area util do bloco (Figura 14). As

paredes foram curadas ao ar ambiente do laboratdrio.
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Figura 13 — Canaleta para colocacéo da argamassa.

Figura 14 — Disposi¢cdo da argamassa nos septos dos blocos.
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3.3 Ensaio de compresséo diagonal — Resultados

Foram ensaiadas 3 paredes para cada situagao estudada (Figura 15).

Figura 15 — Ensaio de compresséao diagonal das paredes.

Na primeira série de ensaios a compressao diagonal, os blocos de
extremidade das paredes romperam por esmagamento; devido a este fato as
paredes tiveram seus blocos de extremidade grauteados, para evitar tal
esmagamento durante os ensaios subsequentes e, desta forma, néo
comprometer os resultados. Assim as paredes foram ensaiadas aos 30 dias de
idade e ndo aos 28 dias como recomenda a norma NBR 14321 (ABNT,1999).
Para melhor distribuicdo da carga foram colocadas na parte inferior e superior
das paredes, chapas de madeira aglomerada. As paredes foram ensaiadas em
um pértico de auto-reagdo, com aplicagcdo de carga através de macacos
hidraulicos de 20 toneladas de capacidade. O esquema de ensaio €

apresentado na Figura 16.
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Estrutura de reacéo

acaco hidraulico

Chapa de madeira

Distribuidor de carga
aglomerada

Bloco grauteado

Chapa de madeira

Bloco grauteado ~«
aglomerada

Base rigida

Figura 16 — Esquema de ensaio de compresséao diagonal.

Para efeito de calculo da maxima tensdo de cisalhamento a area
considerada foi a area liquida, correspondente a face vazada da parede
(0,49x1200mmx140mm), onde 0,49 é a relagdo da area liquida do bloco para a
area bruta do mesmo. E interessante lembrar que o ensaio de compressdo
diagonal provoca uma ruptura por tragdo na diagonal comprimida, mas tem seu

resultado expresso em tenséo de cisalhamento.

As juntas verticais das extremidades das paredes, consideradas “sem
junta vertical preenchida”, recebiam um rejunte de argamassa forte, com trago
em volume 1:3 (cimento e areia), para que estes blocos ndo se deslocassem

no momento do ensaio (Figura 17).
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Rejunte de
argamassa

Figura 17 — Rejunte de argamassa nas juntas de extremidade das paredes.

A Tabela 6 mostra os valores obtidos para as tensdes de cisalhamento nas
paredes, com e sem as juntas verticais preenchidas, para os cinco tipos de
argamassas estudadas. No subitem 3.4.1 é feita uma analise estatistica dos

resultados obtidos no ensaio de compresséao diagonal.



TABELA 6 — Valores das tensdes de cisalhamento nas paredes

39

Tenséao de Cisalhamento (MPa)

Junta Argamassas
Vertical | (1.0 5:4,5) (A8) (1:1:6) (Ad) (B5)
fa=10,9MPa | fa=8,7MPa | fa=6,2MPa | fa=5,3MPa | fa=4,3MPa
1,20 0,80 0,95 0,58 0,16
Preenchida 1,03 0,78 0,96 0,59 0,26
1,21 0,53 0,82 0,59 0,31
Média 1,14 0,70 0,91 0,59 0,24
Desvio
Padrao 0,10 0,15 0,08 0,01 0,08
(MPa)
Coeficiente
de Variagao 8,82 21,39 8,58 0,98 31,39
(%)
0,36 0,26 0,35 0,16 0,09
Nao
preenchida 0,36 0,33 0,36 0,23 0,12
0,26 0,27 0,32 0,22 0,09
Média 0,32 0,29 0,34 0,20 0,10
Desvio
Padrao 0,06 0,04 0,02 0,04 0,02
(MPa)
Coeficiente
de Variacao 17,67 13,21 6,06 18,62 17,32
(%)

As paredes, tanto com junta vertical preenchida como sem junta vertical

preenchida, romperam por tragdo perpendicular a diagonal comprimida (Figura

18).
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Figura 18 — Modos de ruptura das paredes.

3.4 Analise e discusséo dos resultados

Nos ensaios de parede com junta vertical preenchida foram obtidos
valores bem superiores aos de parede sem a junta vertical preenchida,

conforme se pode visualizar com maior clareza no grafico da Figura 19.

As paredes com a argamassa “B5”, com resisténcia caracteristica a
compressao de 5MPa, especificada pelo fabricante, atingiram baixa tensao de
cisalhamento na ruptura, comparado com as executadas com argamassa “A4”,
com resisténcia caracteristica a compressdo de 4MPa, especificada pelo
fabricante. Um dos motivos para esta baixa resisténcia, talvez seja a falta de
areia natural, j3 que aquela argamassa tem em sua composi¢cdo, além de
cimento portland e aditivos quimicos especiais, uma areia artificial de rocha
calcaria, perdendo, assim, um pouco de sua rugosidade quando endurecida,
consequentemente diminuindo sua aderéncia ao bloco. Também se observa
fato semelhante para as paredes com a argamassa “A8”, com resisténcia

caracteristica a compressao de 8MPa, especificada pelo fabricante, e a
argamassa mista 1:1:6, com resisténcia a compressao média de 6,20MPa.
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Figura 19 — Resultados médios obtidos aos 30 dias de idade.

Porém a constatacdo mais importante foi o fato do ndo preenchimento
da junta vertical fazer com que as tensdes de cisalhamento das paredes, em tal
situacao, fossem reduzidas de 58% a 72% em relagdo as paredes com junta
preenchida, diferencas estas bem significativas, ja que o consumo de

argamassa aumenta muito pouco quando se preenche as juntas verticais.

3.4.1 Analise estatistica

Uma alternativa de se analisar os resultados experimentais obtidos é
fazer uma analise de variancia, método estatistico que através de testes de
igualdade de médias verifica se determinados fatores analisados produzem

mudancgas sistematicas em alguma variavel de interesse.

A seguir é apresentada a Tabela 7 com o resumo dos dados avaliados
por uma série de analises de variancia, confrontando tipos de argamassa e

tipos de junta.
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TABELA 7 — Resultados da analise de variancia nas paredes

Fatores Analisados

i F Ftab | Concluséo
UIpes el Tipos de Argamassa

Junta
Preenchida 38,76 | 3,36 | Harelacao
Nao , ~
Bl T 21,95 | 3,36 | Harelacao

1:0,545| A8 | 116 | A4 BS

Preenchida e
Nao 82,45 | 3,68 | Harelacao
Preenchida

Observagao:

F = Valor encontrado para teste de Fisher.
Ftab = Valor limite acima do qual deve estar “F” para admitirem-se relacdes

entre as médias.

Pela tabela da distribuicdo "F”, com nivel de significancia de a= 5%,

pode-se concluir que:

- para as paredes com junta vertical preenchida, ha relagdo entre a
tensdo de cisalhamento da parede e o tipo de argamassa, ou seja, a

resisténcia a compressao da argamassa interferiu na tensao de cisalhamento;

- para paredes sem junta vertical preenchida, ha relagdo entre a tensao
de cisalhamento da parede e o tipo de argamassa, ou seja, a resisténcia a

compressao da argamassa interferiu na tensao de cisalhamento;

- ha relagao entre a tenséo de cisalhamento da parede e o tipo de junta
de argamassa, ou seja, o preenchimento da junta vertical de argamassa
interferiu na tensdo de cisalhamento das paredes com e sem juntas verticais

preenchidas.
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Analise Numérica

4.1 Introducao

Adotou-se para a analise numérica dos ensaios experimentais o software
ANSYS 5.4. Esta ferramenta trabalha com base nas caracteristicas mecanicas
dos componentes, no caso, bloco e argamassa. A andlise numérica é feita
através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Faz-se necessario, portanto,
que sejam estudados modelos com varios tamanhos de elementos, para que
se conduza a analises numéricas confiaveis, ou seja, resultados que converjam
para uma solugao unica com o aumento do refino da malha, e com tempo de
simulagao satisfatorio, tornando viavel sua realizacao, e, portanto, justificando a
utilizacdo do método. A importancia do aprimoramento dessa analise € grande,
embora devemos considerar que os métodos computacionais, como € o caso
do MEF utilizado neste trabalho, utilizam solugdes aproximadas, e assim,
apresentam resultados normalmente proximos da realidade, porém diferentes

dos resultados experimentais.

Neste trabalho, realizaram-se analises elasticas lineares para modelar
um comportamento fragil-ductil, pois segundo Sinha et al (1979), o

comportamento da alvenaria estrutural, até 90% de sua carga de ruptura, pode
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ser considerado linear. A importancia desta analise reside no fato de que com
ela é possivel obter-se as regides com maiores chances de ocorrer falha (no
bloco ou na argamassa), além das relacbes de tensdes entre as diversas
regides dos conjuntos de paredes analisadas. Outra importancia € que assim
se consegue um modelo com o qual se possa comparar de forma mais precisa
o desempenho dos diversos ensaios, ou até mesmo entender o mecanismo do

processo de ruptura dos casos analisados.

4.2 Modelagem numérica

4.2.1 Modelos geométricos

Para construgdo dos modelos geométricos utilizados na analise
numérica procurou-se reproduzir, o mais fiel possivel, os componentes
utilizados neste trabalho, porém levando em consideracédo algumas limitagdes
impostas pelo método quanto a distribuicdo da malha de elementos finitos e
quanto ao tamanho destes componentes. A Figura 20 mostra os modelos
geomeétricos do bloco e meio bloco utilizados para modelagem das paredes.

19 14

913, a8 12 08 7 0913 E REREI T a8 132 09

Figura 20 — Dimensdes do bloco e meio bloco utilizados na analise numeérica,

em (cm).

14




45

Em todas as analises numéricas se denomina “x”, o eixo horizontal ao

longo do comprimento da parede, “y” o eixo vertical ao longo da altura da

parede, e “Z” o eixo horizontal ao longo da espessura da parede (Figura 21).

Figura 21 —Sistema de eixos coordenados.

Foram construidos dois modelos de paredes, um modelo com junta
vertical preenchida e outro sem junta vertical preenchida, variando as

caracteristicas mecanicas das argamassas e carregamentos (Figura 22).
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Figura 22 — Modelos das paredes com e sem juntas verticais preenchidas.

4.2.2 Propriedades mecanicas dos componentes

As propriedades foram obtidas das seguintes fontes:

- para os blocos ceramicos empregou-se 0 modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson obtidos por Garcia (2000), onde se utilizou bloco

ceramico de resisténcia a compressao axial na area liquida de 12,56MPa;

- para determinagdo do modulo de elasticidade da argamassa
considerou-se a expressao, “Ea = 1000 . fa”, proposta por Hilsdorf apud Neto
(2000), onde:

Ea = Mddulo de elasticidade da argamassa;
fa = Resisténcia a compressao da argamassa.

- para o coeficiente de Poisson da argamassa empregou-se o valor
obtido por Garcia (2000).

A Tabela 8 apresenta os valores definidos para as propriedades

mecanicas dos componentes, utilizados nos modelos geométricos.
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TABELA 8 - Propriedades mecéanicas dos componentes

Componente Sigelle c(l:/lglj)sticidade Coeficiente de Poisson
Bloco 8.172 (%) 0,25
Argamassa 1:0,5:4,5 10.900 0,20
Argamassa A8 8.700 0,20
Argamassa 1:1.6 6.200 0,20
Argamassa A4 5.300 0,20
Argamassa B5 4.300 0,20

* Referente a area liquida do bloco.

4.2.3 Discretizagao da malha de elementos finitos

Na discretizacdo da malha de elementos utilizaram-se, tanto nos blocos,
quanto nas argamassas, o elemento do ANSYS, denominado SOLID45, que é
um elemento empregado para modelagem tridimensional de estruturas solidas.
O elemento é definido por oito nds, com trés graus de liberdade em cada n6 e
interpolagdes lineares para as translagdes nodais nas diregbes “x”, “y” e “Z”,
como pode ser visualizado na Figura 23. A perda de precisdo com a utilizagao
deste tipo de elemento em relagdo ao com fungdes de interpolagdo quadratica
€ compensada com o refinamento da malha e verificagdo da convergéncia da

solucao para diversas analises com malhas cada vez mais refinadas.
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Figura 23 - Elemento SOLID45.

Apoés diversas analises, verificou-se que uma dimensao global maxima
dos elementos definida em 5cm seria suficiente para garantir convergéncia nas
analises, além do que garantia um esforco computacional viavel para a
realizacao das analises com um tempo de memdria computacional menor. Nas
Figuras 24 e 25 pode ser visualizada a malha de elementos finitos aplicada nos
dois modelos geométricos utilizados e o detalhe das dimensdes maximas dos

elementos utilizadas no modelo, respectivamente.

Os modelos geométricos foram construidos, também visando um esforgo
computacional viavel para a realizacdo das analises, considerando “aderéncia
perfeita” entre o bloco e argamassa, ou seja, todos os modelos apresentavam a

mesma aderéncia.
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Figura 24 — Malha de elementos finitos aplicada nos modelos.

pala 43 43 12 00,1 0212 42 49 I R L R e Lt 43 1208

Figura 25 - Detalhe das dimensdes maximas dos elementos nos modelos, em
(cm).

4.2.4 Carregamento

Os valores das cargas utilizadas na analise numérica sao referentes a
carga média, ou seja, a média das trés cargas de ruptura obtidas em cada série

de ensaio na fase experimental. Essa carga “F” foi decomposta em duas

475
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cargas, “Fx” e “Fy”, nas diregcbes “x” e “y”, respectivamente, como mostra a
Figura 26.

Base rigida

Figura 26 — Detalhe da decomposicao das for¢cas no modelo.

Com os valores de “Fx” e “Fy”, e das areas “Ax e “Ay” (Figura 27),

calculou-se as tensdes “ox” e “oy a serem aplicadas nos modelos

geomeétricos, como mostram as Tabelas 9 e 10.
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oy = Fy/Ay

ox = Fx/Ax

Figura 27 — Detalhe de aplicacdo das tensées no modelo.

TABELA 9 — TensBes médias aplicadas nos modelos geométricos com junta
vertical preenchida

F médio Fx=Fy AXx Ay OX oy

Argamassas
(Kgf) (Kgf) (cm?) | (cm?) (MPa) (MPa)
1:0,5:4,5 18.694,0 13.216,7 | 266,0 | 239,4 4,969 5,521
A8 11.433,3 8.083,3 | 266,0 | 239,4 3,039 3,376
1:1:6 14.875,1 10.516,7 | 266,0 | 239,4 3,954 4,393
A4 6.783,3 4.795,8 | 266,0 | 239,4 1,794 1,993
B5 3.984,0 2.816,7 | 266,0 | 239,4 1,059 1,176

Onde:

F = carga média suportada pelas paredes no ensaio experimental;

Fx = é a componente da forga na diregéo “x”, expressa como Fx = F . cos45°;
Fy = € a componente da forga na diregéo “y”, expressa como Fy = F . cos45°;
Ax = é a area de contato com o distribuidor de carga na diregdo “x”
(considerando o graute);

Ay = é a area de contato com o distribuidor de carga na diregao “y”
(considerando o graute);

OX = € a pressao aplicada na direcéo “x”, expressa como ox = Fx/Ax ;
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e 0

oy = é a pressao aplicada na direcéo “y”, expressa como oy = Fy/Ay.

TABELA 10 — Tensdes médias aplicadas nos modelos geométricos sem junta

vertical preenchida

F médio Fx=Fy AXx Ay oX ay
Argamassas

(Kgf) (Kgf) | (em?) | (cm?) | (MPa) (MPa)
1:0,5:4,5 5.304,0 3.750,0 | 266,0 | 239,4 1,410 1,566
A8 4.668,0 3.300,0 | 266,0 | 239,4 1,241 1,378
1:1:6 5.587,0 3.950,0 | 266,0 | 239,4 1,485 1,650
A4 2.333,4 1.649,7 | 266,0 | 239,4 0,620 0,689
B5 1.614,8 1.141,7 | 266,0 | 239,4 0,429 0,477

4.2.5 Restricdes

Para simular o efeito do atrito entre o distribuidor de carga e a parede,
no ensaio experimental, foi utilizado o comando do ANSYS denominado
“coupling” , com o qual foram acoplados todos os nés das areas “Ax” e “Ay”,
impedindo os deslocamentos destes no plano de aplicagcéo das pressdes. Esta
aproximacao possibilita e assegura a aplicagéo uniforme das pressdes sobre a
estrutura analisada, entretanto ndo modela completamente a questao do atrito

real existente entre o distribuidor de carga e a parede.

Nas faces (areas) inferiores da parede, para simular o atrito entre o
distribuidor de carga e a parede, foram aplicadas, igualmente, restricbes em
todos os nds da area de contato com o distribuidor de carga. As restricbes
aplicadas nao permitem deslocamento nas diregdes “x”, “y” e “z”. A Figura 28
apresenta, em perspectiva, os ndés acoplados no plano de aplicagcdo das
pressdes (identificado pela cor verde) e as restricbes aplicadas em todos os

nos da area de contato com o distribuidor de carga (identificado pela cor azul).
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Nés acoplados

/

Nos impedidos

Figura 28 — Detalhe de aplicacédo das restricdes no modelo.

4.3 Resultados

Os resultados analisados sido as tensdes normais maximas de
compressao e de tragao, nas diregdes “x”, “y” e “Z”, e as tensdes de von Mises,
variando o modulo de elasticidade da argamassa e o preenchimento da junta
vertical, nas paredes submetidas a compressao diagonal, conforme definido

anteriormente.

Salienta-se que as tensdes de von Mises sao mais utilizadas em
materiais ducteis e isotropicos e sdo sempre positivas, para se ter um
parametro unico que possa ser utilizado para as comparacgdes entre 0s ensaios
numeéricos. Estas tensdes podem ser utilizadas sem perda de generalidade das
conclusdes. Para materiais frageis a escolha seguinte mais adequada e

simples seria utilizar o critério de Mohr-Coulomb, pois permite limitar a
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resisténcia do material sob pressdes hidrostaticas de tragdo (o que acontece na
pratica para grande maioria dos materiais € que ndo pode ser modelado
somente com o critério de von Mises). Entretanto a falta de dados
experimentais a respeito dos parametros necessarios para construir um critério
deste tipo (coesdo e angulo de atrito interno) tornaria o uso deste critério mais

suscetivel a erros de interpretacao.

Sabe-se que a tensao de von Mises € a soma das tensdes principais
(tensdes de compressdo maximas e minimas) e tensdes cisalhantes que atuam

no material e que a tensao limite de escoamento sob cisalhamento pelo critério

de von Mises é dada por: k :G—O, onde 0o é a tensao limite de ruptura a

NE

compressao ou tragao uniaxial de um material. Segundo Chen & Han (1988), o

criério de falha de von Mises pode ser colocado da seguinte forma:

1/6[(S,—S,)’ +(S,—S,)* +(S, =S,)’1+7,, +1,, + 75 —0. /13=0

onde SX, Sy, SZ Ty Tyzr Ty representam o estado de tensbes de um ponto.

Colocado de outra forma, este critério pode ser escrito como:

e = S ~8,)"+(8, =8, (5, =81+ 3, + 74 42

O que significa que pontos que possuam um estado de tensdes que
violem a desigualdade Owises< 00, terdo falhado por este critério. Neste critério
admite-se que o material tenha o mesmo comportamento quer a tragao quer a

compressao.

As tensdes de von Mises estabelecem um grau de solicitagdo em uma
regiao da estrutura, enquanto a analise numérica, feita por computador,
determina as zonas de solicitagcdo, segundo uma escala de cores

correspondentes a cada faixa de tenséo.
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Na avaliacdo das tensbdes normais e tensbes de von Mises sao
consideradas, apenas, as duas fiadas centrais dos modelos, nos blocos da
fiada ou nas juntas de argamassa, a fim de minimizar os efeitos da
concentragéo de tensdes nas extremidades (influéncia dos distribuidores de

carga), onde sdo aplicadas as cargas e as restricdes aos deslocamentos. A

Figura 29 mostra o exemplo de um modelo com junta vertical preenchida.
y

Figura 29 — Regido central do modelo utilizado para andlise das tensdes.

A Tabela 11 apresenta os valores das tensbes normais maximas de
compressao e de tragdo, nas diregcbes “X”, “y” e “Z”, nos blocos somente que
compdem as paredes simuladas, para as diferentes combinagbes de tipos de

argamassa e preenchimento ou ndo da junta vertical com argamassa.



TABELA 11 — Tensbes normais de compressao e tragao no bloco, em MPa
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Argamassas
DIRECAO (1:0,5:4,5) (A8) (1:1:6) (A4) (B5)
fa=10,90 fa=8,70 fa=6,20 fa=5,30 fa=4,30
MPa MPa MPa MPa MPa
Junta vertical preenchida

-6,092 -3,733 -4,951 -2,290 -1,373

Na direcao x
0,687 0,403 0,528 0,285 0,207
. -1,259 -0,756 -0,955 -0,429 -0,246

Na direcéo y
1,860 1,115 1,393 0,622 0,373
-0,546 -0,329 -0,411 -0,201 -0,139

Na direcao z
0,933 0,599 0,841 0,398 0,247

Junta vertical ndo preenchida

-3,361 -3,111 -3,988 -1,712 -1,239

Na diregao x
0,863 0,791 0,975 0,406 0,277
-2,071 -1,758 -1,963 -0,787 -0,512

Na direcao y
1,788 1,623 2,018 0,856 0,603
-1,046 -0,980 -1,297 -0,570 -0,424

Na direcao z
0,916 0,827 1,022 0,433 0,305

Observacao:

- 0s valores negativos sao referentes as tensées normais de compressao e os

valores positivos as tensdes normais de tragao.

A Tabela 12 apresenta os valores das tensdes maximas de von Mises
nos blocos somente que compdem as paredes simuladas, para as diferentes
combinagdes de tipos de argamassa e preenchimento ou n&o da junta vertical

com argamassa.
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TABELA 12 — Tensoes de von Mises no bloco, em MPa

Argamassas
DIRECAO (1:0,5:4,5) (A8) (1:1:6) (A4) (B5)
fa=10,90 fa=8,70 fa=6,20 fa=5,30 fa=4,30
MPa MPa MPa MPa MPa
Junta vertical preenchida
De von Mises 8,234 5,120 6,815 3,136 1,867
Junta vertical ndo preenchida
De von Mises 3,887 3,541 4,413 1,907 1,387

A Tabela 13 apresenta os valores das tensbes normais maximas de
compressao e de tragao, nas diregbes “X”, “y” e “Z”, nas argamassas somente
que compdem as paredes simuladas, para as diferentes combinagdes de tipos

de argamassa e preenchimento ou ndo da junta vertical com argamassa.
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TABELA 13 — Tensbes normais de compressao e tragdo na argamassa, em

MPa

Argamassas
DIRECAO (1:0,5:4,5) (A8) (1:1:6) (A4) (B5)
fa=10,90 fa=8,70 fa=6,20 fa=5,30 fa=4,30
MPa MPa MPa MPa MPa
Junta vertical preenchida

-5,606 -3,047 -3,646 -1,655 -0,970

Na direcao x
0,614 0,292 0,415 0,199 0,124
-1,224 -0,695 -0,801 -0,343 -0,183

Na diregéo y
1,670 0,954 1,147 0,500 0,275
-0,608 -0,301 -0,331 -0,145 -0,081

Na direcao z
0,857 0,447 0,480 0,203 0,110

Junta vertical ndo preenchida

-7,756 -6,281 -6,665 -2,638 -1,705

Na diregao x
0,918 0,645 0,519 0,174 0,094
-4,444 -3,771 -4,222 -1,701 -1,118

Na direcao y
1,851 1,600 1,832 0,745 0,496
-1,734 -1,499 -1,720 -0,700 -0,466

Na direcao z
0,957 0,743 0,744 0,287 0,179

Observacao:

- os valores negativos sao referentes as tensées normais de compressao e 0s

valores positivos as tensdées normais de tragao.
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A Tabela 14 apresenta os valores das tensdes maximas de von Mises
nas argamassas somente que compdem as paredes simuladas, para as
diferentes combinagdes de tipos de argamassa e preenchimento ou nao da

junta vertical com argamassa.

TABELA 14 — Tensdes de von Mises na argamassa, em MPa

Argamassas
DIRECAO (1:0,5:4,5) (A8) (1:1:6) (A4) (B5)
fa=10,90 fa=8,70 fa=6,20 fa=5,30 fa=4,30
MPa MPa MPa MPa MPa
Junta vertical preenchida
De von Mises 7,870 4,334 4,978 2,192 1,254
Junta vertical ndo preenchida
De von Mises 7,925 6,335 6,547 2,555 1,618

4.4 Interpretacéo dos resultados e correlagdes com 0s ensaios

Observa-se na Tabela 11 que as tensbes normais de tragao na direcao
“x” dos blocos das paredes com junta vertical preenchida, confeccionadas com
as argamassas mais fortes, 1:0,5:4,5, 1:1:6 e A8 foram, respectivamente:
0,687, 0,528 e 0,403MPa, valores aproximadamente da ordem de grandeza da
resisténcia a tracdo dos blocos utilizados: 0,503MPa, e considerando, ser esta,
segundo Sahlin apud Cavalheiro (1994), em torno de 1/30 da resisténcia a
compressao axial do bloco, ou seja, para o bloco utilizado neste trabalho:
15,90/30=0,53MPa, valor préximo do obtido no ensaio de tragdo. Os resultados
obtidos na analise numérica podem justificar o porqué da ruptura de alguns

blocos, citados posteriormente nas conclusdes da analise experimental.

Na Tabela 12 pode-se observar que as tensdes de von Mises das
paredes com junta vertical preenchida sdo bem superiores as tensdes de von

Mises das paredes sem junta vertical preenchida. Uma razdo para esta maior
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concentracdo de tensdes pode ser atribuida a maior monoliticidade destas
paredes, assumindo os blocos, nesta situagdo, uma maior participagcdo na
resisténcia ao cisalhamento da alvenaria. Talvez isto justifique a menor
resisténcia ao cisalhamento das paredes sem junta vertical preenchida, pela

responsabilidade desta ser atribuida praticamente a argamassa.

Colabora ainda para esta interpretacédo o fato das tensdes de von Mises
das argamassas das paredes sem junta vertical preenchida serem superiores
as tensdes de von Mises das paredes com junta vertical preenchida, conforme

mostra a Tabela 14.
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Conclusodes

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho.

5.1 Programa experimental

De acordo com a bibliografia estudada e com os resultados
experimentais pode-se concluir que a argamassa exerce grande influéncia na
resisttncia a compressdo diagonal das paredes, aumentando

significativamente a resisténcia ao cisalhamento das mesmas.

Da mesma forma, o preenchimento das juntas verticais com argamassa
aumentou em torno de trés vezes a resisténcia ao cisalhamento da maioria das
paredes ensaiadas, em relacdo as paredes com juntas verticais né&o

preenchidas.

Verificou-se que o ndo grauteamento do meio bloco superior € do bloco
inteiro inferior compromete o ensaio de compressao diagonal devido a ruptura

por esmagamento desses blocos.
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Observou-se, também, que em algumas paredes com argamassas de
resisténcia a compressao mais elevada, 1:0,5:4,5, 1:1:6 e A8, as rupturas das
mesmas ocorreram, igualmente, em alguns blocos, e ndo somente nas juntas
de argamassa da diagonal comprimida , como pode ser percebido na Figura
30.

Figura 30 — Detalhe da ruptura dos blocos.

5.2 Anélise numérica

Observa-se uma concentragdo de tensdes de von Mises, ao longo da
diagonal comprimida das paredes, principalmente nas regides de extremidade
junto ao meio bloco superior € ao bloco inferior (ver Figuras C1, C4, C7 e C10
do anexo C). Esse fato pode explicar a formacéo de fissuras nessa regiao
durante a aplicagdo do carregamento e a ruptura desses blocos, por
esmagamento, na primeira série dos ensaios experimentais, quando eles nao

possuiam grauteamento.

Verificou-se a ruptura de alguns blocos, numa linha aproximadamente
perpendicular ao eixo dos “x”, nos ensaios experimentais com paredes com

junta vertical preenchida e confeccionada com argamassas mais fortes,
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conforme comentado nas conclusbes da anadlise experimental, justificando,
assim, os resultados obtidos na analise numérica, onde, para as tensodes
normais de tracdo na direcdo “x”, nos blocos destas paredes, os valores sao

aproximadamente iguais a tensao de ruptura a tragao do bloco utilizado.

Pelo exposto conclui-se que o modelo numérico pode, de certa forma,
explicar alguns dos modos de falha observados nos ensaios experimentais. Ele
pode ser utilizado, como boa ferramenta de analise, na avaliagao da resisténcia
ao cisalhamento da alvenaria, para comparacdes entre alternativas de
combinagdes de tipos de blocos, tragos de argamassas ou sistemas de
grauteamento. Uma analise mais detalhada nao linear podera melhor identificar
quais os processos envolvidos nos tipo de falha, podendo-se propor
alternativas no sentido de melhorar a resisténcia das paredes a compressao

diagonal.
5.3 Conclusdes gerais

Pelos resultados apresentados conclui-se que ¢é importante o
preenchimento das juntas verticais de argamassa para 0 acréscimo de
resisténcia a compressédo diagonal das paredes e, consequentemente, sua
resisténcia aos esforgos horizontais, tendo em vista que o consumo a mais de

argamassa nao é significativo.

A influéncia da resisténcia a compressao axial das argamassas €
significativa para o aumento de resisténcia a compressdo diagonal das

paredes.

Apesar do modelo numérico considerar que os materiais (bloco e
argamassa) tém “aderéncia perfeita”, este mesmo mostrou-se bastante valido
para as argamassas mais fortes, citadas anteriormente, as quais, como se

comprovou experimentalmente, tém grande aderéncia aos blocos.
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Guardadas as limitagdes impostas pela analise numérica linear, o
trabalho permite identificar, através das tensdes “plotadas” pelo programa
ANSYS, as regides que apresentam maiores concentragbes destas tensoes,
identificando, assim, as zonas com maiores possibilidades de ocorréncia de

ruptura dos componentes em estudo.
5.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Uma primeira sugestdo € um estudo de paredes submetidas a
compressao diagonal, analisadas com um modelo n&o-linear do
comportamento dos componentes bloco e argamassa, juntamente com um
algoritmo de controle de deslocamento, uma vez que n&o se conhece
perfeitamente, ainda, o comportamento dos blocos e argamassas. O controle
de deslocamento, associado a um modelo n&o linear dos componentes,
permite obter as curvas “tensao-deformacao”, capturando inclusive o
comportamento pdés-pico destes materiais. Mesmo para baixos valores de
carregamento, situagdo de cargas de servigo bem abaixo da carga de ruptura,
esta analise é importante, visto que permite avaliar e concluir a respeito das
regibes de formagcdo de fissuras, assim como medidas de

deformagdes/deslocamentos mais precisas.

Sugere-se, também, modelar as paredes utilizando elementos de contato
entre as superficies do bloco e argamassa, considerando o atrito que ha entre
esses componentes, analisando os modelos pelo critério de Mohr-Coulomb,

que € mais adequado para materiais frageis como alvenaria.

Outra sugestao é repetir os ensaios utilizando-se blocos de concreto,

para verificar se resultados similares serdo encontrados.
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ANEXO A — TABELAS REFERENTES AOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

TABELA A1 - Ensaio dimensional dos blocos ceramicos

VERIFICAQAO DIMENSIONAL
INDIVIDUAL
Amostra Dimensdes (mm)
n° L H C
01 140 191 289
02 141 190 289
03 141 189 289
04 141 190 289
05 140 190 289
06 140 191 289
07 140 190 290
08 141 190 289
09 141 190 289
10 140 189 289
11 140 190 289
12 140 189 289
13 141 190 290
Média 140 190 289
VERIFICACAO DIMENSIONAL
NBR 7171
Largura 3385 141
Altura 4570 190
Comprimento 6940 289
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TABELA A2 — Ensaio de planicidade e desvio de esquadro dos blocos

ceramicos

BLOCO | Planicidade| BLOCO Esega’;% ae
140x190x290 140x190x290
Amostra Medigdes Amostra Medigbdes
n° (mm) n° (mm)
01 0,10 01 1,60
02 0,00 02 1,90
03 0,00 03 1,70
04 0,50 04 1,60
05 0,00 05 1,80
06 0,10 06 1,90
07 0,00 07 1,90
08 0,00 08 2,00
09 0,00 09 2,00
10 0,00 10 2,00
11 0,00 11 2,30
12 0,10 12 1,30
13 0,00 13 1,60
Média 0,06 Média 1,82

TABELA A3 - Ensaio dimensional das paredes internas dos blocos ceramicos

BLOCO 140x190x290

Amostra Dimensoes
n° (mm)
01 213
02 210
03 212
04 216
05 214
06 212
07 213
08 207
09 206
10 214
11 210
12 212
13 216

Média 212
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TABELA A4 — Ensaio de indice de absorgao inicial (IRA) dos blocos ceramicos

BLOCO 140x190x290

Dimensodes Area Area Peso | Peso
Amostra | = ) Bruta Liquida 1 o | &P IRA
o ’ ) g/193,55
n L C (cm?) (cm?) (9) (9) @) | omzmin
01 140 | 191 267,40 212,40 0,0 0,0
02 141 190 267,90 213,00 0,0 0,0
03 141 189 266,50 212,80 0,0 0,0
04 141 190 267,90 211,00 0,0 0,0
05 140 | 190 266,00 214,70 0,0 0,0
06 140 | 191 267,40 213,40 7110 | 7125 15 13,50
07 140 | 190 266,00 212,20 7115 | 7130 15 13,70
08 141 190 267,90 211,70 7105 | 7120 15 13,70
09 141 190 267,90 212,60 7120 | 7135 15 13,70
10 140 | 189 264,60 214,70 0,0 0,0
11 140 | 190 266,00 215,30 7120 | 7140 20 18,00
12 140 | 189 264,60 213,70 0,0 0,0
13 141 190 267,90 213,90 0,0 0,0
Média 140 | 190 266,80 213,20 7114 | 7130 | 16,00 14,50

TABELA A5 - Ensaio de resisténcia a compressao axial dos blocos ceramicos

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL 140x190x290

Amostra Dlrr(wr?]rwrs?es Area Bruta Carga o
n° L C (mm3) (N) MPa
01 141 | 288 40608,00 554265 | 13,60
02 141 | 288 40608,00 701415 | 17,30
03 140 | 287 40180,00 706320 | 17,60
04 141 | 288 40608,00 549360 | 13,50
05 141 | 288 40608,00 725940 | 17,90
06 140 | 287 40180,00 696510 | 17,30
07 141 | 288 40608,00 740655 | 18,20
08 140 | 289 40460,00 618030 | 15,30
09 141 | 288 40608,00 696510 | 17,20
10 141 | 289 40749,00 529740 | 13,00
11 140 | 287 40180,00 676890 | 16,80
12 139 | 287 39893,00 539550 | 13,50
13 140 | 288 40320,00 622935 | 15,40

Média (MPa) 15,90
Desvio padrao (MPa) 1,90
Coef. de variagao (%) 12,00




TABELA A6 — Resisténcia caracteristica a compressao axial dos blocos

ceramicos

foxk 140x190x290

Ordem

9)

nO

MPa

13,50

14,10

14,10

14,20

15,90

16,10

17,50

17,80

17,90

18,00

18,30

foka =

18,60

inlalo|co|No|o|hjw =

19,00

1:bk,est =

fok1 =

foko =

foka =

13,20 MPa

13,560 MPa

13,20 MPa

Maior valor entre fok1 € foxz =

Menor valor entre fyko € foka =

TABELA A7 - Ensaio de tracdo dos blocos ceramicos

13,20 MPa

13,20 MPa

RESISTENCIA A TRACAO 140x190x290

Dimensbes ;

Amostra (mm) Area Bguta Carga o
o [ v (mm?) 2x(N) MPa
1 140 | 190 83524,00 43000 0,515
2 140 | 190 83524,00 42000 0,503
3 140 | 190 83524,00 41800 0,500
4 140 | 190 83524,00 41200 0,493
5 140 | 190 83524,00 42000 0,503

Média (MPa) 0,503
Desvio padrao (MPa) 0,01
Coeficiente de variacao (%) 1,5
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TABELA A8 - Ensaio de absorcéo e area liquida dos blocos ceramicos

78

BLOCO 140x190x290

Amostra Dimensoes Area P. P. P. Absorcao Are_a Relagcao
(mm) Bruta | Seco | Saturado | Imerso Liquida
n° LI H ] C |(mm)] (9 (9) (9) (%) (mm?) | Al/Ab
01 140 | 191 | 289 | 40460 | 7100 7780 4045 9.60 19555 0,48
02 141 | 190 | 289 | 40750 | 7100 7780 4030 9.60 19737 0,48
03 141 | 189 | 289 | 40750 | 7085 7760 4025 9.50 19762 0,48
04 141 | 190 | 289 | 40750 | 7105 7780 4050 9.50 19632 0,48
05 140 | 190 | 289 | 40460 | 7110 7800 4055 9.70 19711 0,49
06 140 | 191 | 289 | 40460 | 7100 7790 4025 9.70 19712 0,49
07 140 | 190 | 290 | 40600 | 7100 7800 4055 9.90 19711 0,49
08 141 | 190 | 289 | 40750 | 7095 7780 4015 9.70 19826 0,49
09 141 | 190 | 289 | 40750 | 7110 7775 4025 9.40 19737 0,48
10 140 | 189 | 289 | 40460 | 7095 7775 4045 9.60 19735 0,49
11 140 | 190 | 289 | 40460 | 7115 7790 4040 9.50 19737 0,49
12 140 | 189 | 289 | 40460 | 7100 7790 4050 9.70 19788 0,49
13 141 | 190 | 290 | 40890 | 7110 7805 4045 9.80 19789 0,48
Média | 140 | 190 | 289 | 40620 | 7102 7785 4045 9.60 19725 0,49

TABELA A9 - Ensaio de resisténcia a compressao axial das argamassas
1:0,5:4,5

ARGAMASSA MISTA1:0,5:4,5
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - 28 DIAS
CP | Diametro | Area | Carga | Tensdo | Média | d.p. | c.v.
n° mm mm? N MPa MPa | MPa | %
01 49.9 1955 | 21200 10,8
02 49.9 1955 | 19500 10,0
03 49.8 1947 | 20300 10,4
04 50.0 1963 | 19800 10,1
05 49.9 1955 | 21000 10,7
06 49.8 1947 | 19400 10,0
07 50.0 1963 | 23000 11,7
08 49.8 1947 | 21900 11,2
09 49.9 1955 | 22000 11,3
10 50.0 1963 | 23500 12,0
11 50.0 1963 | 22400 11,4
12 49.8 1947 | 21000 10,8 10,9 0,7 6,2




TABELA A10 - Ensaio de resisténcia a compressao axial das argamassas A8

ARGAMASSA TIPO A8
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - 28 DIAS
CP | Diametro | Area | Carga | Tensdo | Média | d.p. | c.v.
n° mm mm? N MPa MPa | MPa | %
01 49,9 1955 | 16400 8,4
02 49,9 1955 | 16800 8,6
03 49,9 1955 | 17100 8,7
04 50,0 1963 | 17600 9,0
05 50,0 1963 | 18600 9,5
06 49,9 1955 | 16200 8,3
07 50,1 1970 | 16800 8,5
08 50,0 1963 | 17200 8,8
09 49,9 1955 | 16800 8,6
10 49,9 1955 | 16900 8,6
11 50,0 1963 | 17400 8,9
12 49,9 1955 | 16700 8,5 8,7 0,3 | 3,6
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TABELA A11 - Ensaio de resisténcia a compressao axial das argamassas 1:1:6

ARGAMASSA MISTA1:1:6
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - 28 DIAS
CP | Diametro | Area | Carga | Tensdo | Média | d.p. | c.v.
n° mm mm? N MPa MPa | MPa | %
01 50,0 1963 | 12900 6,6
02 49,9 1955 | 11600 5,9
03 50,0 1963 | 12500 6,4
04 49,8 1947 | 11400 5,9
05 50,0 1963 | 13100 6,7
06 50,0 1963 | 12600 6,4
07 50,0 1963 | 12800 6,5
08 49,9 1955 | 11700 6,0
09 49,9 1955 | 11400 5,8
10 49,8 1947 | 11400 59
11 50,0 1963 | 11600 5,9
12 49,9 1955 | 12900 6,6 6,2 0,3 |55




TABELA A12 - Ensaio de resisténcia a compressao axial das argamassas A4

ARGAMASSA TIPO A4
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - 28 DIAS
CP | Diametro | Area | Carga | Tensdo | Média | d.p. | c.v.
n° mm mm? N MPa MPa | MPa | %
01 50,2 1978 | 12100 6,1
02 50,0 1963 | 10200 5,2
03 50,0 1963 | 10900 5,6
04 49,9 1955 | 11000 5,6
05 50,0 1963 | 10400 5,3
06 50,1 1970 | 11100 5,6
07 49,9 1955 | 9200 4,7
08 50,0 1963 | 9400 4,8
09 50,0 1963 | 10350 5,3
10 49,9 1955 | 10350 5,3
11 50,1 1970 | 11100 5,6
12 50,0 1963 | 9800 5,0 5,3 04 |75

TABELA A13 - Ensaio de resisténcia a compressao axial das argamassas B5

ARGAMASSA B5
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - 28 DIAS
CP | Diametro | Area | Carga | Tensdo | Média | d.p. | c.v.
n° mm mm? N MPa MPa | MPa | %
01 49,8 1947 | 8000 4.1
02 49,8 1947 | 8000 4.1
03 50,0 1963 | 8800 4.5
04 50,0 1963 | 8500 4,3
05 49,9 1955 | 8500 4,3
06 50,0 1963 | 9300 4,7
07 49,9 1955 | 8400 4,3
08 49,8 1947 | 8300 4,3
09 49,8 1947 | 8000 4.1
10 49,9 1955 | 9000 4,6
11 49,8 1947 | 8200 4,2
12 49,8 1947 | 8800 4.5 4,3 0,2 | 4,7




TABELA A14 - Ensaio de compressao diagonal em paredes de blocos

ceramicos
PAREDE (1200mmx1200mm)
ARGAMASSA 1:0,5:4,5 - CISALHAMENTO
JUNTA VERTICAL PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tens&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 138000 | 1,195
2 140 1190 81634 | 118500 | 1,026
3 140 1190 81634 | 140000 | 1,212
TOTAL: | 3,434
MEDIA: | 1,145

TABELA A15 - Ensaio de compresséao diagonal em paredes de blocos

ceramicos
PAREDE (1200mmx1200mm)

ARGAMASSA 1:0,5:4,5 - CISALHAMENTO

JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tens&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 41500 | 0,359
2 140 1190 81634 | 41000 | 0,355
3 140 1190 81634 | 30000 | 0,260
TOTAL: | 0,974
MEDIA: | 0,325
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TABELA A16 - Ensaio de compressao diagonal em paredes de blocos

ceramicos

ceramicos
PAREDE (1200mmx1200mm)
ARGAMASSA A8 - CISALHAMENTO
JUNTA VERTICAL PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tensé&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 92000 | 0,797
2 140 1190 81634 | 89500 | 0,775
3 140 1190 81634 | 61000 | 0,528
TOTAL: | 2,100
MEDIA: | 0,700

TABELA A17 - Ensaio de compresséao diagonal em paredes de blocos

PAREDE (120cmx120cm)
ARGAMASSA A8 - CISALHAMENTO
JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tens&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 29500 | 0,255
2 140 1190 81634 | 38500 | 0,333
3 140 1190 81634 | 31000 | 0,268
TOTAL: | 0,857
MEDIA: | 0,286
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TABELA A18 - Ensaio de compressao diagonal em paredes de blocos

ceramicos
PAREDE (1200mmx1200mm)
ARGAMASSA 1:1:6 - CISALHAMENTO
JUNTA VERTICAL PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tens&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 109500 | 0,948
2 140 1190 81634 | 111000 | 0,961
3 140 1190 81634 | 95000 | 0,823
TOTAL: | 2,732
MEDIA: | 0,911

TABELA A19 - Ensaio de compressao diagonal em paredes de blocos
ceramicos

PAREDE (1200mmx1200mm)
ARGAMASSA 1:1:6 - CISALHAMENTO
JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tensé&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 40000 | 0,346
2 140 1190 81634 | 41000 | 0,355
3 140 1190 81634 | 37500 | 0,325
TOTAL: | 1,026
MEDIA: | 0,342
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TABELA A20 - Ensaio de compressao diagonal em paredes de blocos

ceramicos

ceramicos
PAREDE (1200mmx1200mm)
ARGAMASSA A4 - CISALHAMENTO
JUNTA VERTICAL PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tensé&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 67000 | 0,580
2 140 1190 81634 | 68500 | 0,593
3 140 1190 81634 | 68000 | 0,589
TOTAL: 1,762
MEDIA: | 0,587

TABELA A21 - Ensaio de compressao diagonal em paredes de blocos

PAREDE (1200mmx1200mm)
ARGAMASSA A4 - CISALHAMENTO
JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tensé&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 18000 | 0,156
2 140 1190 81634 | 26500 | 0,230
3 140 1190 81634 | 25500 | 0,221
TOTAL: | 0,606
MEDIA: | 0,202
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TABELA A22 - Ensaio de compresséao diagonal em paredes de blocos

ceramicos
PAREDE (1200mmx1200mm)

ARGAMASSA B5 - CISALHAMENTO

JUNTA VERTICAL PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tens&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 19000 | 0,165
2 140 1190 81634 | 30000 | 0,260
3 140 1190 81634 | 35500 | 0,307
TOTAL: | 0,732
MEDIA: | 0,244

TABELA A23 - Ensaio de compressao diagonal em paredes de blocos
ceramicos

PAREDE (1200mmx1200mm)
ARGAMASSA B5 — CISALHAMENTO
JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA
Amostra | Largura | Comprimento | Area | Carga | Tensé&o
n° mm mm mm? N MPa
1 140 1190 81634 | 10250 | 0,089
2 140 1190 81634 | 13500 | 0,117
3 140 1190 81634 | 10500 | 0,091
TOTAL: | 0,297
MEDIA: | 0,099
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ANEXO B — TABELAS REFERENTES A ANALISE DE VARIANCIA

PAREDES COM JUNTA VERTICAL PREENCHIDA

TABELA B1 - Tensbdes de cisalhamento das paredes, em MPa

1:0,5:4,5 A8 1:1:6 A4 B5
1,20 MEDIA 0,80 MEDIA 0.95 MEDIA 0,58 MEDIA 0,16 MEDIA
103 | 145 [ 078 970 [ 096 o1 [ 059 ) 59 [026 ] oy
1,21 0,53 0,82 0,59 0,31
TABELA B2 - Diferenga das tensées com o ponto de corte, em MPa
1:0,5:4,5 A8 1:1:6 Ad B5
0.70 | gomat. 1230 | somat. 12421 somaT. 298 | somat. |-2:34 | somAT. | somAT.
053 "4gq4 [028) "5gq 046 "os 1009 Tgos | 024 | 700 T g0y
0,71 ’ 0,03 ’ 0,32 ' 0,09 ’ -0,19 ’ ’
TABELA B3 - Diferencga das tensées com o ponto de corte ao quadrado
1:0,5:4,5 A8 1:1:6 Ad B5
0,4900 0,0900 0,2025 0,0064 0,1156
: SOMAT2. — SOMAT2, —— SOMAT2, — SOMAT2, — SOMATZ. | SOMAT.
02809 | 537635 | 0.0784 | 3751 | 02116 | "4 5499 [ 00081 | " a7 | 0.0576 | 5959 | 106929
0,5041 0,0009 0,1024 0,0081 0,0361
1,2750 0.1693 0,5165 0,0226 0,2093
TABELA B4 — Valores obtidos com as tabelas anteriores
C= 0,7129 | CONSTANTE
Qt= 1,4798 VARIAQAO TOTAL
Qe = 1,3902 VARIA(;AO ENTRE TRATAMENTOS
Qr = 0,0897 VARIACAO RESIDUAL
TABELA B5 — Analise de variancia
L Soma dos Grau de Quadrados
Fonte de Variagdo Quadrados Liberdade Médios Teste F
Entre tratamentos Qe =1,3902 4 Se?=0,3475 Fcal =38,759
Residual Qr = Qt-Qe = 0,0897 10 Srz=0,0090
TOTAL Qt=1,479 14




PAREDES SEM JUNTA VERTICAL PREENCHIDA

TABELA B6 - Tensbes de cisalhamento das paredes, em MPa

87

1:0,5:4,5 A8 1:1:6 Ad B5
0,36 MEDIA 0,26 MEDIA 035 MEDIA 0,16 MEDIA 0,09 MEDIA
036 | 533 |033) 559 |0.36) 54y 1023 Tnoq [012) Ty,
0,26 ’ 0,27 ’ 0,32 ’ 0,22 ’ 0,09 ’

TABELA B7 - Diferenga das tensées com o ponto de corte, em MPa

1:0,5:4,5 A8 1:1:6 A4 B5
0,14 SOMAT. -0,24 SOMAT. -0,15 SOMAT. -0,34 SOMAT. -0,41 SOMAT. | SOMAT.
014 | "5y 07T T g 1014 T g a7 1027 " 589 |088 | T o0 | 372
-0,24 ’ -0,23 ’ -0,18 ’ -0,28 ’ -0,41 ’ '
TABELA B8 - Diferencga das tensées com o ponto de corte ao quadrado
1:0,5:4,5 A8 1:1:6 Ad B5
0,0196 0,0576 0,0225 0,1156 0,1681
: SOMAT?2. : SOMAT2, —2 SOMAT2, 2 SOMAT?2 : SOMAT2 | SOMAT.
00196 | "o704 | 00289 | "g409g | 00196 | "o5ng [ 00729 | " 79pq | 01444 | "4usng | 13,8384
0,0576 0,0529 0,0324 0,0784 0,1681
0,0968 0,1394 0,0745 0,2669 0,4806
TABELA B9 — Valores obtidos com as tabelas anteriores
C= 0,9226 | CONSTANTE
Qt= 0,1356 VARIA(;AO TOTAL
Qe = 0,1218 VARIAQAO ENTRE TRATAMENTOS
Qr = 0,0139 VARIAQAO RESIDUAL
TABELA B10 — Analise de variancia
L Soma dos Quadrados
Fonte de Variacéo Quadrados G.L. Médios Teste F
Entre tratamentos Qe =0,1218 4 Se?=0,0304 Fcal = 21,954
Residual Qr = Qt-Qe =0,0139 10 Srz2=0,0014
TOTAL Qt =0,1356 14
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PAREDES COM JUNTA VERTICAL PREENCHIDA E SEM JUNTA VERTICAL
PREENCHIDA

TABELA B11 - Tensbes de cisalhamento das paredes, em MPa

Tipo de 1:0,5:4.5 A8 1:1:6 A4 B5
Junta
1200 vepia 1280 viepia 225 ] vepia 2281 viepia 216 veDia
Preenchida | 1,03 115 0,78 0.70 0,96 091 0,59 0.59 0,26 0.24
1,21 ’ 0,53 ’ 0,82 ’ 0,59 ’ 0,31 ’
- . 2 . . 1 . ]
Nao 0,36 MEDIA 0,26 MEDIA 0,35 MEDIA 0,16 MEDIA 0,09 MEDIA
Preenchida 2381 033 [0:33] 999 1036 55, |0.23] 550 |0.12) 75,
0,26 0,27 0,32 0,22 0,09
TABELA B12 - Diferenga das tensdées com o ponto de corte, em MPa
TJip" de 1:0,5:4.5 A8 1:1:6 A4 B5
unta
Preenchida g’gg SOMAT. g’gg SOMAT. 8’32 SOMAT. g'gg SOMAT. '8’21 SOMAT. | SOMAT.
; 1,94 ; 0,61 ; 1,23 ; 0,26 Y, -0,77 3,27
0,71 0,03 0,32 0,09 -0,19
Nao '8’13 SOMAT. '8’?‘7‘ SOMAT. '8’12 SOMAT. '8'2? SOMAT. 'g’g; SOMAT. | SOMAT.
Preenchida —= -0,52 > -0,64 > -0,47 > -0,89 > -1,20 -3,72
-0,24 0,23 -0,18 -0,28 -0,41
Somatdrio 1,42 -0,03 0,76 -0,63 1,97 -0,45
TABELA B13 - Diferenca das tensdes com o ponto de corte ao quadrado
Tipo de 1:0,5:45 A8 116 A4 B5
Junta
0,490 0,090 0,202 0,006 0,116
Preenchida SOMAT?. SOMAT?. SOMAT2. SOMAT?. SOMAT?. | SOMAT=.
0281 | 37636 | 0.078 | 03721 [ 0.212 | 45129 0,008 0,0676 | 0.058 | 05929 | 10,6929
0,504 0,001 0,102 0,008 0,036
0,019 0,058 0,022 0,117 0,168
N&o SOMAT?. SOMAT?. SOMAT2, SOMAT?. SOMAT?. | SOMAT=.
Preenchida | 0.019 | 02704 [ 0.029 | 04096 [ 0.019 | 02209 0,073 0,7921 0,144 | 14400 | 13,8384
0,058 0,053 0,032 0,078 0,168
Somatério | 1,372 0,309 0,591 0,289 0,689

TABELA B14 — Valores obtidos com as tabelas anteriores

C= 0,0067 | CONSTANTE

Qt= 3,2442 | VARIACAO TOTAL

Qec = 1,1387 | VARIACAO ENTRE COLUNAS
Qel = 1,6287 | VARIACAO ENTRE LINHAS
Qr= 0,1035 | VARIACAO RESIDUAL




TABELA B15 — Analise de variancia
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Fonte de Variacao gﬁ&?a%%i GL Qlﬁg{;?odsos Teste F
Entre linhas 1,6287 4 0,4072 58,991
Entre colunas 1,1387 2 0,5694 82,488
Residual 0,1035 15 0,0069
TOTAL 2,8709 29 0,9835




90

ANEXO C - FIGURAS E GRAFICOS REFERENTES AS ANALISES
NUMERICAS (Tensées em kgf/cm?, nas figuras).

JUNTA VERTICAL PREENCHIDA

TRACO A4

Figura C1 — Tensdes de von Mises — parede.
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TRACO A4

Figura C2 — TensOes de von Mises — blocos.



TRACO A4

Figura C3 — Tensdes de von Mises — argamassa.

JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA

TRACO A4

Figura C4 — Tensbes de von Mises — parede.
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TRACO A4

Figura C5 — Tensdes de von Mises — bloco.
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TRACO A4

Figura C6 — Tensdes de von Mises — argamassa.
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JUNTA VERTICAL PREENCHIDA

TRACO 1:0,5:4,5

Figura C7 — Tensdes de von Mises — parede.

TRACO 1:0,5:4,5

Figura C8 — Tensdes de von Mises — bloco.
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TRACO 1:0,5:4,5

Figura C9 — Tensdes de von Mises — argamassa.

JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA

" TRACO 1:0,5:4,5

Figura C10 — Tensdes de von Mises — parede.
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TRACO 1:0,5:4,5

Figura C11 — Tensdes de von Mises — bloco.

I ANSYS Graphics

TRACO 1:0,5:4,5

Figura C12 — Tensdes de von Mises — argamassa.
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Parede c/ junta vertical preenchida
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Figura C13 — Tensdes normais de tracao no bloco versus tensao de

cisalhamento experimental, na ruptura.

——— Resisténcia a tragao dos blocos 15,90MPa/30 = 0,53MPa



Tensdes de von Mises no bloco
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Figura C14 — Tensao de von Mises no bloco das paredes com junta vertical
preenchida e sem junta vertical preenchida.

Tensdes de von Mises na argamassa
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Figura C15 — Tensao de von Mises na argamassa das paredes com junta
vertical preenchida e sem junta vertical preenchida.
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