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RESUMO

OLIVEIRA, GEILSON MARQUES. (2015). Avaliagdo do comportamento
estrutural de alvenarias de terra construidas com Blocos de Terra
Compactados (BTC). Jodo Pessoa, 142p. Dissertagcdo (Mestrado).
Universidade Federal da Paraiba, UFPB.

O presente trabalho tem a finalidade de contribuir para a avaliagdo do
comportamento estrutural de alvenarias de terra construidas com Blocos de Terra
Compactados (BTC). Além de adotar métodos para se avaliar o comportamento
estrutural, a pesquisa visou determinar o caminho das cargas verticais atuantes nas
alvenarias, levando ou ndo em conta suas interagées com paredes vizinhas, além de
tentar visualizar os tipos de fissuras em paredes com ou sem abertura de janelas.
Foram realizados também ensaios de resisténcia a compressao axial em blocos de
BTC e absorcdo de agua. Em vigas de BTC foram realizados ensaios de resisténcia
ao cisalhamento em trés pontos e resisténcia a tracao na flexdo em quatro pontos.
Por fim, os resultados experimentais nas alvenarias mostraram que o0 esmagamento
dos blocos foi a causa mais significante para o colapso das estruturas. Nas paredes
construidas com interacdo, ndo houve fissuras visiveis nas paredes adjacentes as

cargas aplicadas.

Palavras chave: Bloco Terra Compactado, terra crua, estruturas, fissuras,

alvenaria.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, GEILSON MARQUES. (2015). Structural behavior evaluation of
earth walls, built with Compressed Earth Blocks (BTC). Jodo Pessoa, 142p.
Thesis (MS). Federal University of Paraiba, UFPB.

The purpose of this work is to contribute for an avaliation of the structural
behavior of masonry built in blocks of compact soil (BTC). Adopting methods to
evaluate the structural behavior, this work focused on determining the way for vertical
charges of constructions, taking or not taking into account its interactions with neighbor
walls, with or without windows. Were also carried out Tests of resistance to axial
compression in BTC blocks and water absorption. Three-point shear strength tests and
four-point flexural tensile strength were performed in BTC blocks. The experimental
results showed that the crushing of blocks were caused. However, there were no

visible fissures in adjacent walls with applied charges.

Keywords: Compressed Earth Block, raw land, structures, cracks,

masonry.



CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. Consideragdes iniciais e justificativa

1.1.1. Uso da terra

A Terra é provavelmente um dos materiais mais antigos conhecidos para
a construcao de moradias na antiguidade. Segundo Correia (2005), algumas cidades
remetem a construgdo com terra possivelmente ha mais de 8000 a.C, como é o caso
da cidade de Jeric6 (Figura 1), situada em Israel e construida no periodo Neolitico.
Ainda sobre esse primitivo povoado foi identificada a aplicagcdo de adobes, datados
de 6.800 a.C., em cabanas circulares.

adaldade da Pedra e Ruinas das muralhas de Jerico
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Fonte: www.santovivo.net/gpage212.aspx
Acessado em 26.07.2015

Segundo Heathcote (1995), eram bastante comuns as construcfes feitas
com tijolos de terra. Na Mesopotamia, por exemplo, em torno de 10.000 a.C. foram
encontradas muitas dessas construcdes, que sdo de grande preciosidade, além de

serem patriménios culturais de grande valor artistico.

A terra na antiguidade néo foi utilizada apenas para pequenas construgdes,
mas era utilizada também para construgdo de edificios, castelos, muralhas entre

outros.

Segundo Correia (2006) um terco da humanidade vive em edificios de terra
e que vao desde modestas casas a palacios, igrejas ou castelos, em muitos locais

do mundo. Na cidade de Shibam, no Yemen (Figura 2), existem torres com mais



de dez andares, todas construidas em terra.

_Construcdes em

A

» Fonte: W\7vw.boston.com/ipicture/2008/10/strbatered_yementml
Acessado em: 26 de julho de 2015

Segundo BARBOSA (2006), a construcdo em terra no Brasil s6 foi
introduzida pelos portugueses, ja que ndo existem indicios que os indios que aqui
moravam tinham empregado esse tipo de material nas suas construcoes.

Hoje uma grande parte da populacdo do mundo ainda vive em construcdes
de terra, que é uma matéria prima muito boa para construcao, mas dependendo das
condicdes climaticas, problemas irdo surgir, afetando assim sua durabilidade e

resisténcia, dai a necessidade de estabilizacdo (Dethier, 1996).

Hoje existem os blocos de terra compactados (BTC), que sao
descendentes do bloco de terra adensada (adobe), sendo diferenciado um do outro
pelo seu modo de fabricacéo, ja que o adobe é feito de maneira mais artesanal
moldados em férmas e cozidos ao sol e o BTC é confeccionado através de prensas

mecanicas.

Segundo Centromaosterra (2013), foi na Europa as primeiras utilizacdes de
BTC, experiéncia essa desenvolvida no inicio do século XIX pelo arquiteto Francois
Cointeraux. Utilizou-se o processo de confecc¢ao dos blocos em modulos de madeira,

onde o solo umido era colocado em seu interior, e comprimido utilizando os pés.

Ainda segundo o Centromaosterra (2013), a primeira maquina de metal s6
veio a ser construida em 1950, na Colémbia (América do Sul), pelo engenheiro
chileno Raul Ramirez, do Centro Interamericano de la Vivienda (Cinva), para ser

utilizada em um programa de habitacdo social daquela regido, que recebeu o nome



de Cinva-Ram, sendo o segundo nome em homenagem ao engenheiro.

Desde a invencdo da maquina Cinva-Ram (Figura 3), os blocos de terra
manual seco ao sol (adobe), comecaram a ser fabricados de forma diferente. A
vantagem dessa maquina foi ndo s6 na qualidade dos blocos de terra, mas também
na resisténcia, ja que os blocos passaram a ser, além de mais regulares, mais
densos e resistentes a agua.

Figura 3 - Prensa manual CI\/A-Ram
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Fonte: Autoria prp‘ﬁa (21

Esses tijolos de solo-cimento constituem uma das alternativas para a
construcdo de alvenaria. Apds a sua confeccdo, 0 mesmo passa por um periodo
curto de cura, e garante resisténcia a compressao simples semelhante as alvenarias
convencionais de tijolos ceramicos, sendo essa resisténcia tanto mais elevada

guanto maior for a quantidade de cimento empregada na sua fabricacao.

Existem varias vantagens para a constru¢cdo com esse tipo de bloco de terra,
dentre as quais cita-se: utilizacdo do solo local ou do canteiro de obra, o que reduz
ou elimina o custo do transporte; e devido a sua regularidade e planeza nas faces
pode-se dispensar revestimento (desde que protegidos da acéo direta da agua),
além de ser de facil assentamento, utilizando espessuras minimas de argamassa; é
um material biodegradavel sendo o cimento absorvido pela Natureza num periodo
de 10 a 20 anos (Centromaosterra, 2013); ndo € necessario fazer uso da lenha em
sua fabricacéo, evitando o desmatamento; BTC é energeticamente eficiente uma vez
gue requer aproximadamente de 5 a 15 % menos consumo energético do que um
tijolo refratario, o que reduz a emissdo de poluentes entre 2,4 a 7,8 vezes ; 0
levantamento de paredes de tijolos ou de BTC obedece aos mesmos procedimentos

utilizados para tijolos e blocos comuns; eficiéncia de custos produzido no local da



obra, com recursos naturais e mao de obra pouco qualificada, o que implica

diretamente e necessariamente uma reducéo de custos.

1.1.2. Uso da alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural vem sendo utilizada pelo homem desde os
primérdios. Grandes monumentos, templos religiosos e varias outras obras foram
erguidas com base apenas na alvenaria. Por exemplo, as piramides do Egito e a
muralha da China, obras essas de alvenaria estrutural que existem até os dias de
hoje.

Segundo Schumacher (2000), apenas em 1967 foram construidos os
primeiros edificios em alvenaria estrutural no Brasil (Figura 4), que foram construidos
na cidade de Sdo Paulo e possuiam quatro pavimentos e blocos de concreto de 19

cm de espessura.

L U !

Fonte: http://écpl.com.br/
Acessado em: 10 de julho de 2015

O desenvolvimento da alvenaria estrutural no Brasil ndo veio de forma
rapida, isso ocorreu devido a muitos fatores, tais como: falta de conhecimento a
respeito da nova tecnologia que estava surgindo; preconceito; habito de trabalhar

com o concreto armado por parte dos construtores e projetistas, e pouca divulgacéo
do assunto nas universidades durante o processo de formagéo do profissional.

Segundo Palacio (2001), apenas em 1989 foi editada a primeira norma


file:///C:/Users/Geilson%20Marques/AppData/Roaming/MINHAS%20REFERENCIAS/Schumacher%20(2000)%20apud.pdf
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nacional, a NB-1228, que atualmente € denominada de NBR-10837 (1989). Trata-se

do calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto.

Além do cuidado com esse novo tipo de construgdo, surgiu também algo
Nnovo a se preocupar. A preocupacdo da vez era a técnica utilizada para a confeccéo
das paredes estruturais e do tipo de material que iria ser utilizado para a sua
confeccdo. Vale lembrar que o material varia de regido para regidao, por isso a
necessidade de cada regido conhecer as caracteristicas dos materiais empregados

na sua alvenaria.

Segundo Mendes (1998), os materiais utilizados na composic¢ao da alvenaria
estrutural possuem muitas variagdes regionais e por isso é importante que cada
regido conheca bem os seus materiais. Segundo o autor, o Brasil mesmo tendo
conhecimento de ponta a nivel mundial, ainda precisa evoluir no tocante a essa

caracterizacao dos materiais empregados em suas alvenarias.

Hoje a alvenaria estrutural tem se destacado cada vez mais, tudo isso gracas
a alguns fatores como: diminuicdo no tempo da construgcédo; economia no custo da
obra; menor gasto com revestimento; flexibilidade e versatilidade da
construcao; técnica executiva simplificada; menor diversidade de materiais e mao de
obra, além de outros beneficios. Esse novo método construtivo diminuiu também o

desperdicio de material, que ocorre geralmente nas obras convencionais.

Segundo Roman (1996), a alvenaria estrutural tem sido destague ndo s6 no
mercado brasileiro, mas em todo o mundo, gracas a rapidez na construcao, e por ter
diminuido o consumo e desperdicio de material, diminuindo o custo final, e

consequentemente gerando mais lucro.

Segundo Duarte (1999) e Gomes (2001), o uso desse material indica uma
reducdo em torno de 30% do custo da obra se comparado ao sistema convencional
de concreto armado. Ramalho e Corréa (2003) cita que este tipo de construcao pode
transformar as paredes de vedacao e de divisdo em paredes portantes, eliminando

assim as vigas e pilares que dao suporte a uma estrutura convencional.

E sabido que a alvenaria estrutural ainda tem um longo caminho a percorrer,


file:///C:/Users/Geilson%20Marques/AppData/Roaming/MINHAS%20REFERENCIAS/DUARTE,%201999.pdf
file:///C:/Users/Geilson%20Marques/AppData/Roaming/MINHAS%20REFERENCIAS/GOMES%202001.pdf

até alcancar o desenvolvimento alcancado em outras formas de constru¢des, como
€ 0 caso das construcdes de concreto. Por isso que inimeras pesquisas vém sendo

realizadas sobre esse tipo de assunto.

Holanda (2002) ja falava da importancia desses estudos, onde afirmava que
o projeto de alvenaria estrutural necessitava de grandes avancgos tecnoldgicos para
se aproximar do desenvolvimento observado em relacdo as estruturas em concreto
armado ou aco. E cogitava-se aimportancia em concentrar esforcos em pesquisas,

gue pudessem oferecer suporte técnico a esse hovo método de construcao.

Outra questao que também precisa ser explorada pelos pesquisadores é a
gue faz mencao a forma com que as cargas agem nas estruturas, qual o seu efeito
guando é aplicada de forma concentrada ou distribuida, qual o sentido das forcas,
guais os tipos de fissuras que iréo surgir e quais as caracteristicas dessas fissuras,

se os tipos de fissura vao depender se as alvenarias estéo interligadas ou nao.

Por esse motivo é interessante estudarmos esses tipos de estruturas, para
uma melhor representacdo das trajetérias de forcas possiveis ao longo das

alvenarias.

A respeito da intersecdo de paredes sob forcas verticais, Grande (2003)
considerou que as paredes trabalhavam de forma isolada. Ja Capuzzo Neto (2005)
admitiu que existe sim, uma interacdo entre paredes adjacentes, e consideraram que

existe uma possibilidade de transferéncia de forca de uma parede para outra.

Hamid (1981) estudou os critérios de ruptura que as alvenarias estruturais
apresentam baseando-se na Teoria de Hoffman, levando em consideragcdo um
comportamento biaxial do material. Segundo o autor, o material quando submetido
a forcas biaxiais apresenta rupturas por cisalhamento ao longo das juntas horizontais

e verticais criticas; e ruptura por tracdo do bloco e argamassa, ou de ambos.

Goncalves (2005) também mostrou a importancia de se estudar as
estruturas compostas por outros tipos de materiais, conhecidos como materiais-nao
convencionais, como por exemplo, BTC. Mas, para que isso seja possivel, o material

nao so deve ser ecologicamente correto, como também deve seguir varios padrbes



e atender a varias normas de seguranca, como ser tao resistente quanto 0s

materiais de referéncia no mercado.

Desta forma, nada resta sendo proceder a experimentacao e fazer uso dos
parametros usados no projeto da alvenaria estrutural, para se estudar as

construgdes com BTC.

Neste contexto, justifica-se a relevancia da pesquisa no aspecto técnico uma
vez que se sente a necessidade de um maior nUmero de ensaios experimentais,
para melhor embasar as normas sobre alvenaria de BTC. Sob a ética ambiental,
sua execucao podera contribuir para a preservacdo do meio ambiente, reduzindo o
consumo de recursos naturais, uma vez que nao faz uso da lenha para a sua
producédo, evitando o desmatamento, bem como o consumo de energia, além de néo

langar poluentes na atmosfera.

1.2. Objetivo geral

O presente trabalho propde avaliar o comportamento estrutural de certos

painéis de alvenarias de terra, construidas com BTC.

1.3. Objetivos especificos

Os objetivos especificos para este trabalho sao:

- Determinar o caminhamento das cargas verticais atuantes nas alvenarias,
levando ou ndo em conta suas interacfes com paredes vizinhas e aberturas caso

existam:;

- Mapear os modos de ruptura e respectivos estados de fissuracdo das

alvenarias;

- Fornecer dados cientificos como contribuicdo a elaboragdo de normas

técnicas.



1.5. Estruturas da dissertacao

A dissertacdo foi dividida em seis capitulos, sendo distribuidos da

seguinte forma:

No capitulo 1, foi apresentado além do tema, a problemética, o estudo,
hip6teses levantadas por outras pesquisas, e a importancia da pesquisa para o

conhecimento sobre esse tipo de alvenaria de BTC.

No capitulo 2, foi feita a revisdo bibliografica sobre tijolos prensados, e
alvenarias estruturais, de modo a tentar compreender o caminhamento das cargas
verticais atuantes nas alvenarias, levando ou ndo em conta suas interagcdes com
paredes vizinhas e aberturas caso existissem, além de procurar formas de

instrumentacdo e métodos de avaliagdo estruturais em alvenarias.

No capitulo 3, apresentam-se os materiais e os métodos utilizados no
estudo. Neste capitulo foi feito toda uma caracterizacdo dos materiais empregados
na pesquisa e descricdo dos equipamentos que foram utilizados para a obtencao
dos resultados, além de descrever o método adotado para se fazer os ensaios e

estudos.

No capitulo 4, séo apresentados e analisados os resultados alcancados

na pesquisa.

No capitulo 5, sdo feitas as consideracdes finais e apresentadas propostas

para a continuacdo dos estudos.

No capitulo 6, é apresentada a referéncia bibliografica utilizada na pesquisa.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados tdpicos sobre as construgdes com terra de
forma geral e construgbes com alvenarias estruturais, além de estudos que mostram

0 comportamento estrutural de alvenarias quando submetidas a cargas.

A pesquisa foi realizada em cima de trabalhos que apresentassem estruturas
construidas de terra ou alvenarias estruturais, ou simplesmente a ensaios e métodos
utilizados para avaliagdo dos mais diversos tipos de alvenarias e materiais, sendo estas

de terra ou nao.

2.1. Generalidades sobre estruturas de terra

A avaliacdo do comportamento estrutural de sistemas construidos com BTC
envolve uma gama muito grande de questionamentos e fatores. Primeiro estudo sobre
o processo de fabricacdo, e em seguida entender como as cargas agem nesse tipo

de estrutura.

Segundo Oliveira Jr (1992), a alvenaria de terra foi um dos principais
sistemas de construcdo até o inicio do século XX, tendo sido intensamente
empregada como estrutura portante de construcbes de grande porte desde a

antiguidade.

Outros exemplos conhecidos do uso da alvenaria estrutural de terra sdo o0s
das Piramides (Egito), Taj Mahal (india), a Grande Muralha da China, construida com

pedras e tijolos que datam entre 200 a.C. e 220 d.C.

Segundo Dethier (1993) a terra como material de construcao ja € conhecida ha
aproximadamente dez mil anos. E os tijolos de terra crua apresentam diversas
vantagens, frente aos materiais convencionais utilizados hoje, como: econémica,
devido a matéria prima ser abundante e de custo baixissimo; energética, pois a
utilizacdo da terra dispensa a queima de qualquer combustivel; sociocultural, casas de

adobe permitem reduzir os custos da habitacéo social, além da comprovacao, que as
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construcdes de terra, possuem um excelente conforto térmico e acustico.

Mesmo com tantos anos de uso desse material, ainda sdo necessarios varios
testes a respeito do mesmo, pois sendo a alvenaria de terra portante, responséavel pela
sustentacao e estrutura da construcdo, precisa ser testada mecanicamente, de modo
a ter suas propriedades de resisténcia e deformacdo avaliadas, garantindo assim
seguranca e durabilidade da construcdo. Atualmente, os ensaios de resisténcia a
compressédo simples em alvenarias e paredes sao realizados através de aplicacdo de

carregamento uniformemente distribuido.

2.1.1. Producéo do BTC

2.1.1.1. Solo

Sendo a terra um material de composicao heterogénea, € importante definir

fatores que influenciam no desempenho dos BTC.

Nem todo o solo é adequado para a construcédo do BTC, as camadas superiores

dos solos e os solos organicos nao devem ser utilizados para a producéo do bloco.

Identificar as propriedades do solo é essencial para realizar produtos de boa
gualidade. Algumas analises simples e sensitivas podem ser realizadas apos um curto

treino.

Segundo Goncgalves (2005), o teor de cada componente granulométrico
também é importante. E conveniente que o solo apresente plasticidade e que seu limite

de liquidez néo seja excessivo, de preferéncia menor que 40-45 %.

Ja Pinto (1980) afirmou que o solo ideal deve ter 15% de silte mais argila; 20%

de areia fina; 30% de areia grossa; e 35% de pedregulho.

Segundo Barbosa (2010), as propor¢des adequadas dos componentes do solo
sdo: 10 a 20% de argila; 10 a 20% de silte e 50 a 70 % de areia.
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E Portland Cement Association (PCA, 1969) considera solos bons aqueles que
apresentam em sua composigao silte+argila variando de 10 a 35%, e solos arenosos e

pedregulhosos, contendo de 65 a 90% de areia.

Caso o solo ndo se enquadre nessa faixa, € possivel fazer uma correcéo
granulométrica. Misturando por exemplo, areia, no caso do solo muito argiloso

e com limite de liquidez e indice de plasticidade acima de 45%.

2.1.1.2. Umidade

A quantidade de agua adicionada na mistura de terra para a confeccao
dos blocos de BTC, vai depender exclusivamente das caracteristicas do

material empregado.

Para se alcancar a umidade o6tima de compactacdo do solo, é
aconselhado que a agua néao seja colocada de uma s6 vez na mistura, a
mesma deve ser colocada de forma gradual, e a cada nova adi¢cdo de agua,
repete-se o processo de mistura e testa-se manualmente o solo, para saber

se a mesma forma bolinhos ao fechar as maos e ndo se deforma ao abri-las.

Figura s - Umidad_e O0tima de compactaca
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Fonte: Autoria propria (2015)

Segundo Lima (2010), para se encontrar a umidade ideal para a
moldagem dos blocos de BTC, a agua deve ser adicionada em forma de
chuveiro, o que garantirda uma boa distribuicdo sobre a massa. Em seguida €&
feita a verificagcdo da umidade ideal através do teste da méo, que consiste em

formar com as maos um “bolo” que mantenha sua forma inalterada ao abrir a
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mao, como ilustrado na figura 5.

Grande (2003) define que a umidade 6tima é o teor de umidade que
possibilita a maior compactacao do material, por meio da aproximacao das
particulas de solo e preenchimento dos vazios. E demonstra através da figura
6 como seria realizado o método prético.

Figura 6 - Observacao pratica da umidade 6tima de compactacao

EM PRIMEIRO LUGAR ENCHEMOS A EM SEGUIDA APERTAMOS ESSA
MAO COM O SOLO-CIMENTO JA UMIDO. PORCAO COM MUITA FORCA CONTRA
. A PALMA DA MAO.

AO ABRIR A MAO, O BOLO FORMADO ..E AO PARTIR EM DUAS PARTES,
DEVE APRESENTAR AS MARCAS ESSE BOLO NAO DEVE SE ESFARELAR.
DOS DEDOS COM NITIDEZ...

Fonte: Grande (2003)

2.1.1.3. Prensa para fabricacdo de BTC

O objetivo da prensagem da terra é de aproximar os graos, tentando reduzir os
vazios do material, o que |he dara maior resisténcia mecanica. No mercado existem
varios tipos de prensa, tanto manuais como hidraulicas necesséarias para a

compactacao e dar forma aos blocos.

As prensas manuais imprimem uma pressao de compactacdo da ordem de 1
MPa a 2 MPa. Ja as prensas hidraulicas aplicam pressées muito maiores da ordem de
20 tf resultando em produtos mais resistentes, mas com um custo para aquisicdo do

equipamento muito caro (Souza, 2011).

2.1.1.4. Uso do cimento na mistura com terra
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O cimento Portland € um aglomerante que, uma vez em contato com a agua,
tem a propriedade de endurecer com o tempo e adquirir resisténcias mecanicas

proximas as de uma rocha natural.

Segundo Gongalves (2005), para os blocos obterem resisténcias adequadas,
usam-se taxas de cimento de 8, 10, 12 e até mesmo 15 %, 0 que encarece o preco do

produto final.

Mas essa quantidade de cimento na mistura deve levar em conta o tipo de solo
gue esta sendo empregado na confeccdo dos blocos, e a resisténcia pretendida pelos

mesmos.

Segundo Braga (2012), quando houver muita argila presente, sera exigido no
minimo 6 % de cimento. Quando o solo for muito arenoso, podem ser requeridas taxas
maiores. Mas se 0 solo é bem graduado, 4% (e até mesmo 2%) de cimento ja é

suficiente para elevar a resisténcia dos blocos e a alcancar uma 6tima qualidade.

2.1.1.5. Processo de cura

O processo de cura dos blocos deve ser de forma lenta. Os blocos ndo podem
perder agua muito rapido, pois isso enfraqueceria 0s mesmos, ja que o0 cimento nao

teria tempo suficiente para reagir.

De acordo com Couto (2014), os tijolos recém-confeccionados devem ser
colocados para secar a sombra e cobertos com uma lona preta, visando evitar a perda
excessiva de umidade e, como consequéncia, a possivel ocorréncia de fissuras, e

devem manter-se nesta condicdo pelo menos por 24 horas ap6s a moldagem.

2.2. Generalidades sobre esforcos em alvenaria

2.2.1. Comportamento mecéanico das alvenarias

Alvenaria € a construgdo de estruturas e de paredes utilizando unidades unidas
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entre si por juntas de argamassa. As mesmas podem ser fabricadas por blocos
ceramicos, blocos de pedras, blocos de terra, blocos de concreto, de vidros entre

outros.

Segundo Tauil e Martins Nese (2010), as alvenarias e juntas de argamassa
trabalham de forma conjunta, e esse vinculo feito através da argamassa, forma um
elemento coeso e resistente, capaz de resistir a esforgos horizontais e verticais,
atuando de forma estrutural, promovendo a seguranca, e na forma de vedacéao,
proporcionando conforto aos usuarios. Nao podemos tratar as alvenarias apenas como
blocos isolados, ou até mesmo como juntas que servem apenas para unir os blocos e
mais nada, pois tanto os blocos como as juntas de argamassa trabalham unidas, de tal
forma que, sdo capazes de elevar a resisténcia de uma alvenaria a patamares muito

elevados.

As alvenarias estdo sempre submetidas a cargas, as vezes apenas a Sseu peso
préprio, mas geralmente estdo submetidas a carregamentos externos, e sofrendo

esforcos tanto verticais como horizontais e até mesmo obliquo.

N&o basta apenas saber o sentido das cargas, e necessario também se estudar
como essas cargas sao aplicadas. Se as mesmas sao fixas ou méveis, permanentes

ou acidentais, distribuidas ou localizadas.

Grande (2003) antes de aplicar carga de ruptura na alvenaria de BTC, realizava
duas descargas durante o ensaio (descarregamentos de mesma velocidade e
condi¢cBes de aplicacdo do carregamento), para o acomodamento da parede. Ele seguiu
a NBR 8949 que sugere que o descarregamento deve ser realizado quando o

carregamento estiver em valores préximos a 50% da carga de ruptura provavel.

2.2.2. Interacdes entre paredes

Outro ponto a ser analisado diz respeito a interacdo das paredes com e sem
aberturas. Os ensaios propostos tém a finalidade de contribuir para um melhor

entendimento da distribuicdo de tensfes e deformac¢des de uma parede a outra, além
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de verificar os niveis e forcas de interacdo ali presentes. Além das aberturas, temos

também os cantos, outro ponto de interacdo entre paredes e alvenarias.

A unido e a solidarizacdo de paredes que se cruzam podem ocorrer por dois
meétodos: amarragdo direta ou amarracdo indireta. A amarracao direta, popularmente
conhecida no meio técnico como contra fiada, € definida como a interseccao de paredes

onde 50% dos blocos penetram alternadamente na parede interceptada (ASNT, 2010).

As NBR 10837 (1989) e NBR 15812-1 (2010) ndo especificam interacdes entre
paredes, porém determinam que cargas de compressao localizadas sobre apenas uma
parte do comprimento de uma parede tende a se espalhar ao longo da altura da parede
segundo um angulo de 45° (Figura 7 e 8).

Figura 7 - Espalhamento de carregamento em paredes em L

Fonte: Ramalho (2003)

Figura 8 - Espalhamento de carregamento em paredes planas

Fonte: Ramalho (2003)
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Segundo Vendrame (2008), a interacdo entre as paredes proporciona uma
melhor distribuicdo das agdes verticais em um pavimento. Quando as cargas estdo
aplicadas em uma alvenaria, estas ficam distribuidas em todas as paredes, de modo
gue todas as paredes recebem uma parte das cargas. Assim, as mais carregadas
deixariam de receber toda a carga, pois um parte seria distribuida nas outras paredes

menos carregadas.

Accetti (1998) anos atras ja havia afirmado que a amarracdo nas alvenarias
garantia a transmissdo de a¢Oes de uma parede para outra, o que aliviaria a parede
muito carregada e acrescentaria tensbées em outras menos carregadas, promovendo

uniformizagéo de tensoes.

De acordo com Nascimento Neto (2002) as paredes de um edificio podem ser
analisadas considerando-se que ocorra transmissdo de esfor¢cos entre si, bastando
apenas que a ligacao/intersecao entre elas seja capaz de desenvolver esses esfor¢os

de interacao (Figura 9).

Figura 9 - Interac8es de paredes em aberturas e em cantos

Fonte: Ramalho (2003)

Capuzzo Neto (2005) fez avaliagdes de interagao em paredes “H”. Os painéis
utilizados possuiam cinta de amarracdo na ultima fiada (Figura 10). E concluiu que
existe transferéncia de forcas entre as paredes com interface, fazendo com que elas

apresentassem fissuras tipicas de cisalhamento.
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Figura 10 - Paredes formato “H”
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Fonte: Capuzzo Neto (2005)

2.2.3. Cargas nas aberturas

Outro ponto em questao trata da interagcdo em locais com aberturas, visto que
nestes locais, ha uma interrupcdo do elemento. Conforme Vendrame (2008), uma
parede com aberturas normalmente € tratada como uma sequéncia de paredes
independentes. Mas nestes casos existem interacdes entre os elementos (Figura 11)

e, por conseguinte havera o espalhamento e a uniformizacédo dos carregamentos.

Figura 11 - Interacdo de paredes em regido de janelas
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003)
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Segundo a NBR 10837 (1989), as cargas atuantes nas aberturas devem prever
um espalhamento segundo um angulo de 45° (Figura 12) que € interrompido nas

aberturas, excluindo as zonas limitadas por planos inclinados a 45°.
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Figura 12 - Distribuicdo das acdes em paredes com abertura segundo a NBR - 10837
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

Sampaio (2010) aconselha a utilizagdo de verga e contravergas
nos vaos das alvenarias que recebem janelas e portas para reduzir o risco de surgirem
fissuras, pois estas regides concentram tensoes, e é preciso uma melhor redistribuicdo
e suporte de cargas. Ele ainda sugere que, as vergas e contravergas devem ser
executadas com concreto armado passando no minimo 30 cm das aberturas (Figura
13).

Figura 13 - Vergas sobre e sob os vaos
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Fonte: Gongalves (2005)

Entdo com base neste estudo € de extrema importadncia o uso destes
elementos, pois estes terdo a funcdo além de evitar cargas nas esquadrias, quando
trabalhadas sob o védo, terdo a finalidade de distribuir as cargas concentradas

uniformemente para alvenaria inferior.

Quando se aplica uma carga no topo de uma parede, ocorre uma disperséo
dessa carga, que vai se espalhando gradualmente até atingir toda a largura da parede.

O angulo de disperséo das forcas varia geralmente, entre 30° e 60°, de acordo com o
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tipo de material. Por esse motivo consideramos um angulo genérico de 45° (Gongalves,
2005).

Nas paredes com abertura, tipo janelas e portas, o fluxo uniforme desce pela
parede sofrendo um desvio padréo, e passando a fluir pelas paredes laterais a abertura,
de modo, que os esfor¢os atuantes nestas paredes sdo maiores, pois tem menos secéo
transversal para suportar as cargas (Figura 14).

Figura 14 - Sentido das cargas em janelas
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Fonte: Autoria propria (2015)

A NBR 15812-1 (2010) recomenda que a carga atuante sobre a viga da verga

aja dentro de uma faixa triangular com vértices na extremidade da viga.

Figura 15 - Regido que carrega a viga segundo aregra de dispersao de cargas verticais

[ T T T T T T T°]

Ia:lc:l
.

B
| b
[ TR T | Tpem

hi2 H hi2
-

——

| - wao da viga

- -

Fonte: NBR-15812-1/2010
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Segundo Barbosa (2005), para as cargas concentradas sobre vergas de
portas ou de janelas que se apliquem no interior ou na proximidade do triangulo de
carga, é adotada uma distribuicdo a 60°. Se a carga concentrada ficar fora do triangulo
de carga, s6 deve ser considerada a carga uniformemente distribuida dentro do vao
da verga. A carga uniformemente distribuida, h4 que se acrescentar o peso da

alvenaria situada dentro do triangulo de carga sobre a verga (Figura 16).

Figura 16 - Carga concentrada sobre verga

Fonte: Barbosa (2005)

Sampaio (2010) expbe que os peitoris de janela sdo regides onde
frequentemente ha concentracdo de tensfes. E que nestas regibes, devido a
sobrecarga, podera haver a ocorréncia de fissuras, que se manifestardo de forma

vertical, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Concentracao de tensfes sob abertura

Fonte: Thomaz (2001) apud Sampaio (2010)
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2.2.4. Tipos de carregamentos e ruptura em alvenarias

Numa parede sobre apoio continuo, a carga vertical se distribui de forma
praticamente uniforme na sua base, com pequena transferéncia de carga do centro

para as extremidades do véo.

Conforme Medeiros (1993), a propriedade primordial na analise do
comportamento mecéanico da alvenaria é a capacidade resistente da parede a acao de

esforcos de compressao normais ao seu plano vertical.

Vale lembrar que a resisténcia a compressao vertical da parede de alvenaria
€ muito maior do que a sua resisténcia a tracdo. Motivo este que 0s projetos de
alvenaria devem minimizar as tensdes de tracéo e/ou outras tensdes que gerem tracao
como momento fletor. Caso contrario, apareceréo fissuras na alvenaria, provocados
pelos esforcos de tracdo, transformando as cargas distribuidas uniformemente em
cargas concentradas em pontos localizados, comprometendo o funcionamento da

alvenaria, causando o inicio de degradacéo.

A resisténcia a tracao, tanto para as cargas aplicadas na normal ou paralela as

fiadas, dependera da aderéncia entre as unidades e a argamassa de assentamento.

Drysdale et al (1994) apud Silva et al. (2003) mostram alguns casos comuns de
ruptura, que dependem de varios fatores, como: carregamento, geometria dos painéis
e propriedades dos materiais constituintes. Segundo o autor, quando ha predominio de
carregamentos verticais, a ruptura se dara por processos de fissuracdo vertical (Figura
18 (a)). Se houver acao simultanea de cargas verticais e horizontais, a mesma ira gerar
um momento fletor, o que acarretard tombamento da estrutura, ocorrendo ruptura
localizada por compresséao (Figura 18 (b)). A ruptura pelo deslizamento da estrutura ao
longo das juntas horizontais ocorrera na presenca de elevadas forcas laterais de

cisalhamento (Figura 18 (c) e (d)).
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Figura 18 - Modos de ruptura de paredes de alvenaria estrutural
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Fonte: Silva, et al. (2003)

Segundo Haach (2009), as alvenarias exibem dez tipos de ruptura quando
expostas a esforcos mecanicos, podendo esses esforgos serem tanto verticais como
horizontais. Haach (2009) dividiu as fissuras segundo trés critérios: Mohr-Coulomb
(escorregamento), Saint-Venant (divisdo) e Navier (fragmentacao). Na Figura 19 séo

mostrados alguns dos tipos de fissuras em alvenarias:

Figura 19 - Fissuras nas juntas de argamassa
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Fonte: Haach (2009)

Essas fissuras sdo predominantemente observadas nas juntas de argamassa,

separando os blocos e a argamassa de ligacéo.

Figura 20 - Deslizamento da junta

Fonte: Haach (2009)

No caso de uma carga axial baixa a carga lateral pode conduzir a falha de

cisalhamento pelo deslizamento horizontal das articulagdes.
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Figura 21 - Divisdo e escorregamento das juntas centrais da alvenaria

Fonte: Haach (2009)

Quando a fissura se prolonga sobre as juntas horizontais da alvenaria, que
geralmente sdo causadas pelo desaprumo da alvenaria, que quando submetidas a

cargas tendem a se deformar na direcdo horizontal.

Figura 22 - Fissuras nos blocos da alvenaria e descolamento das juntas de argamassa
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Fonte: Haach (2009)

Dependendo das grandezas relativas das tensdes de corte e de compressao,
a falha ocorrera por rompimento, deslizando ao longo da alvenaria e/ ou juntas, ou num

mecanismo combinado envolvendo o rompimento de tijolos e articulacdes.

Figura 23 - Divisdo de tijolos e juntas
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Fonte: Haach (2009)

Este modo de falha € causado por uma sobrecarga de compressdo em
alvenarias com boa aderéncia entre bloco e argamassa que gera rompimento dos

elementos por tragéo.



24

Figura 24 - Descolamento das juntas de argamassa
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Fonte: Haach (2009)

Esta falha é geralmente causada por falha do material, assentamento
inadequado ou resisténcia da argamassa.

Figura 25 - Separacao de juntas horizontais

Fonte: Haach (2009)

Esse tipo de falha ocorre, ou por compressdo paralela ou por tensao

perpendicular nas juntas horizontais.

Figura 26 - Descolamento e separacédo de juntas de argamassa
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Fonte: Haach (2009)
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Fissuras na forma de zig-zag ocorrem no inicio da alvenaria e se propagam nas

articulacdes, advindo de uma combinacéo de escorregamentos e falhas.

Prismas com argamassas de unido mais fracas que os blocos tendem a
apresentar ruptura com deformagéo lenta, visto que por serem ductil, tem a capacidade

de se deformar mais e absorver as deformacgfes plasticas. Mas se a argamassa for



25

muito rigida, haverd uma ruptura explosiva, fissurando e rompendo subitamente.

De acordo com Mohamad et. al. (2008), os prismas quando montados com
argamassa de unido muito inferior a dos blocos, pode haver um esmagamento
localizado na propria argamassa, que sera visto no prisma como, uma associagao de
trincas verticais devido a concentracdo de tensdes em alguns pontos. Podendo-se
iniciar a perda de coesao da argamassa, 0 esmagamento da junta de argamassa e 0

esfacelamento da superficie inferior e superior do bloco (Figura 27).

Figura 27 - Fissura escalonada
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Fonte: Bauer (2007) e Casali (2008), respectivamente.

De acordo com Magalhdes (2004), se as alvenarias sdo expostas a
carregamentos maiores que a capacidade de resisténcia da mesma, de modo que a
resisténcia a tracado da argamassa seja igual ou superior a resisténcia do bloco, surgirdo

fissuras que atravessardo os blocos, geralmente no plano vertical (Figura 28).

Figura 28 - Fissura vertical devido a resisténcia inferior dos blocos
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Fonte: Bauer (2007) e Pinheiro (2009)

Sampaio (2010) menciona que quando a estrutura de alvenaria € solicitada por

7

cargas elevadas ja previstas em projeto, a resposta estrutural é geralmente
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caracterizada pelo surgimento de fissuras, mesmo que a alvenaria ainda n&o tenha

atingido suas cargas-limite de ruptura.

Esse mesmo tipo de fissura ja havia sido mencionado por Bauer (2007). O
mesmo cita que, devido a acdo de cargas uniformemente distribuidas, as fissuras sao
originadas pela deformacéo transversal da argamassa de assentamento e por eventual
fissuracao de blocos ou tijolos por flexdo local. Geralmente, as fissuras apareceram em
trechos continuos e verticais. Na figura 29 também é retratada esse tipo de fissura.

Figura 29 - Fissuras originadas pelo carregamento excessivo de compressao
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Fonte: Bauer (2007)

Segundo Bauer (2007), se os carregamentos causarem esmagamentos da
argamassa das juntas de assentamento, esse esmagamento também causara fissuras,
apesar de ndo ser muito comum o sobrecarregamento vertical, atuando no plano axial

da alvenaria (Figura 30).

Figura 30 - Tipologia da fissuracdo originada pela sobrecarga localizada
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Segundo Ramirez (2007) as paredes podem ser submetidas a varios tipos de
esforcos, esforcos esses que podem ser tanto verticais, como horizontais, e isso
acarretara em falhas de diversas maneiras diferentes. Quando os carregamentos, por
exemplo, sdo empregados de forma simultanea, as paredes tendem a se deformar

como ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Modos de falha de alvenaria estrutural
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Fonte: Ramirez (2007)

2.2.5. Modos de ruptura em viga e ensaio de flexdo

Tratando-se do modo de ruptura em vigas biapoiadas, € sabido que as vigas
se comprimem na parte superior e sdo tracionadas na parte inferior, e é neste ponto
gue geralmente surgem as fissuras nas vigas, comecando sempre da parte inferior, e

se prolongando até a parte superior.
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Silva Filho (2005) cita que a capacidade de resisténcia a flexdo de vigas ir4
depender do seu modo de ruptura. Pois alguns modos acontecem de forma fragil,
através do descolamento da argamassa colante, em outros casos ha o cisalhamento

da estrutura da propria viga.

Nestas vigas ensaiadas a flexdo, Scaringi (2010) assegura que 0 momento
entre 0s apoios internos permanece constantes. De modo que apenas tensdes trativas
e compressivas atuem ao longo da sec¢ao transversal situada entre os apoios internos.

A Figura 32 mostra as forgas que atuam no ensaio de flexado a quatro pontos.

Figura 32 - Flexdo a quatro pontos

be——  Blocos de
Carregamento

Pontos de —— Prisma
Compressao
c L

P/2 P/2

Fonte: Autoria propria (2015)

Onde o momento maximo € dado por:

M = Equacao (1)

N |
*
N |~

Onde:

P = Carga aplicada pelos blocos de compresséo (kgf)

¢ = Distancia dos apoios inferiores a borda da viga (m)

L= Distancia entre os apoios (m)
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Segundo Sabbatini (2002), a resisténcia a tracdo na flexdo em prismas deve
ser no minimo de 0,25 MPa. Isso para obras de alvenaria estrutural de blocos de

concreto.

Solérzano (1995) considera que um dos experimentos mais apropriados para
se avaliar a aderéncia entre bloco‘argamassa, visto a praticidade e o bom resultado
deste ensaio, tanto em laboratério como em obra, sdo os que empregam prismas de

guatro blocos, provados como vigas, e submetidos a flexao.

Baseando-se American Society for Testing and Materials (ASTM, 2003),
Medeiros e Sabbatini (1994) adaptaram o método do ensaio para ser utilizado no
canteiro de obra. O método foi bem simples, era confeccionado um prisma de alvenaria
com quatro fiadas, que era colocado na posi¢cao horizontal, apoiado nos dois blocos
mais externos, e aplicado nos dois blocos centrais o carregamento, gerando um esforgo
de flexdo no prisma. No experimento aplicado em obra, os autores seguiram as
recomendacdes da norma americana, que sugere que 0 vao deveria ser maior que
2,5xd, onde d € a altura do prisma na horizontal (d = 14 cm). O ensaio foi realizado
utilizando o carregamento com blocos de concreto. Abaixo, a Figura 33 demonstra

como as vigas foram ensaiadas.

Figura 33 - Ensaio de campo para a determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo proposto

> - - Blocos da carregarmento
! g1

Prisma

Fonte: Sabbatini (1994)
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O método proposto por Medeiros e Sabbatini (1994) comprova a eficiéncia
deste método, visto que hd uma variacdo minima nos resultados, além de sua
simplicidade. O teste também ¢é de facil aplicacdo no controle de producdo das
alvenarias em um canteiro de obra, 0 que serviria para a escolha de argamassas, e de

técnicas de assentamento das unidades.

Medeiros e Sabbatini (1994) obtiveram valores de 0,16 a 0,22 MPa (coeficiente
de variacao entre 11,2 a 21,4%) no ensaio de flexdo de vigas, num total ensaiado de
36 prismas a 14 dias de idade (blocos de concreto de resisténcia a compressdo média
de 8,4 a 14,9).

Para esse tipo de ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo Sabbatini (2002)
recomenda que o valor seja de no minimo de 0,25 MPa, isso para obras de alvenaria

estrutural de blocos de concreto.

2.2.6. Ensaio de cisalhamento

Sabbatini (1996) descreve a resisténcia de aderéncia como sendo a
capacidade que a interface bloco/argamassa tem de absorver tensdes tangenciais

(cisalhamento) e normais (tracao), sem romper.

Sabbatini (2002) ainda verificou a influéncia da dimensdo do corpo-de-prova
na resisténcia a tracéo na flexdo. Foi realizado ensaio em corpos-de-prova de (4x4x16)
cm, como prescreve a NBR 13279 (2005), sendo o experimento realizado em trés

pontos.

Casali (2008) define a resisténcia de aderéncia como sendo a capacidade que
a interface bloco/argamassa possui de absorver tensdes de tracéo e cisalhamento sem
se romper. Casali (2008) também diz que os ensaios para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento consistem em aplicar uma carga de cisalhamento concentrada nas
proximidades de uma das extremidades da junta de assentamento. Nas Figuras 34 e

35 as configuragdes deste ensaio sao ilustradas.
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Figura 34 - Ensaio de resisténcia de cisalhamento para argamassas de assentamento

-

H

Fonte: Casali (2008)

No ensaio de aderéncia, a argamassa deve estar endurecida, jA que é esta
propriedade que torna o conjunto monolitico. O procedimento para se medir o valor da
aderéncia consiste em separar duas ou mais unidades de alvenaria unidas por
argamassa. Um dos métodos € apresentado na figura 35, onde se mede a forga para
separar as unidades e divide-se pela area de contato da unidade com a argamassa.
Desta forma € medida a tensdo que sera a medida da aderéncia. Cabe salientar que
este ensaio é de baixa confiabilidade, pois € dificil de ser repetido e exige medidas

muito precisas de laboratorio.

Figura 35 - Métodos de ensaio de aderéncia

e
2z

Fonte: Casali (2008)

Outro fator que deve ser levado em conta é a durabilidade da aderéncia entre
bloco e argamassa. Como existem dois materiais distintos unidos, cada um com suas
caracteristicas proprias, temperatura e umidade, podem proporcionar mecanismos que
provoquem trincas entre bloco e argamassa e por decorréncia a tensao de aderéncia

diminuiria com o tempo (Casali, 2008).

2.2.7. Ensaio de resisténcia a compressao em blocos

A resisténcia a compressao simples € um dos parametros mais importantes
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do bloco de solo-cimento. A NBR 8491 (1984) determina que a resisténcia média dos
tijolos de solo-cimento deve ser igual ou superior a 2,0 MPa aos sete dias, mas que
os valores individuais ndo podem ser abaixo de a 1,7 MPa. Em experiéncia anterior,
Segantini (2000) notou que aresisténciado BTC, confeccionado com o solo em estudo,

aumentava de forma consideravel ao longo do tempo.

A resisténcia a compressao dos tijolos comuns macico deve atender, de acordo
com sua categoria, aos seguintes valores minimos, conforme a NBR 7170 (1983) —

Tijolo Maci¢co Ceramico Para Alvenaria:

Tabela 1 - Resisténcia minima a compresséo

Categoria Resisténcia a compressaoc (MPa)
A 1.0
B 2,5
C 4,0

Fonte: NBR 7170 (1983)
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais e equipamentos

Os materiais usados na presente pesquisa foram:
- Solo Amarelado (barro) - (matéria prima)

- Cimento Portland (matéria prima)

Os equipamentos foram:

- Sistema de Aquisicdo de Dados

- Célula de Carga

- Transdutor de deslocamento (equipamento de medicao)
3.1.1. Solo amarelado (barro)

Foi usado solo amarelado (barro), vendido normalmente nos depdsitos de
materiais de construcao da cidade de Santa Rita, sempre coletados da mesma jazida,

para que ndo ocorressem resultados diferentes na caracteristica dos blocos fabricados.

O material foi peneirado para a retirada de pedregulhos e algum tipo de
impureza (Figura 36). Em seguida foi estocado em local coberto, para ser utilizado na

confecc¢éo dos blocos.

Figura 36 - (a) peneira utilizada no processo de peneiramento do solo, (b) e solo peneirado

Fonte: Autoria prépria (2015)
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3.1.2. Cimento

O cimento foi usado para estabilizacdo da terra nos tijolos prensados. Foi
empregado o cimento composto com pozolana CPII1Z-32 da marca Brasil, encontrado
facilmente no comércio local, e a porcentagem de cimento utilizado para confeccao dos
blocos foi de 12% em todos os blocos. Vale ressaltar que a quantidade de 12% de
cimento Portland foi com relagédo a quantidade de solo no estado solto e seco ao ar.

A escolha por essa quantidade no teor de cimento deveu-se a estudos
demostrarem que a quantidade de cimento iria influenciar diretamente na resisténcia
dos blocos e consequentemente na resisténcia das paredes, e como 0 intuito desse
estudo era estudar os tipos de fissuras nas alvenarias de BTC, seria interessante que
as paredes fissurassem sem se romper bruscamente, tanto para haver tempo para a

retirada dos equipamentos, quanto para analisar as fissuras a medida que surgiam.

3.1.3. Sistema de aquisicao de dados

Os sistemas de aquisicdo de dados séo registradores eletroeletrénicos para
monitoramento e registro de diferentes tipos de variaveis. Os dados obtidos sdo

armazenados em bancos de dados e podem ser transferidos para computadores.

Na pesquisa em questdo foi utilizado o ALMEMO® 2890-9 - Instrumento de
medicdo multifuncional e registrador de dados com 9 entradas de medicéo, 2 saidas,
para USB, RS232, Ethernet, analdgico.

Figura 37 - Sistema de Aguisi do de Dados

Fonte: Autoria prépria (2015)
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3.1.4. Célula de carga

As células de carga séo estruturas mecanicas, planejadas a receber esforcos
e deformar-se dentro do regime elastico. Disponivel em: <

http://www.celuladecarga.com.br/portal/?page_id=10>. Acesso em: 10 nov. 2014.

Séao utilizadas para tracdo ou compressdo, medindo esforcos em prensas,
cabos, maquinas de ensaio, dinamémetros e uma infinidade de outras, sempre que a

medicdo de forca for necessaria, quer ela seja peso ou néo.

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variagao da
resisténcia 6hmica de um sensor denominado extensémetros ou Strain Gauge quando

submetido a uma deformagéo.

Na pesquisa em questdo foi utilizado uma célula de carga, com uma

capacidade de aplicacdo de carga de até 100 toneladas, ou 1 MN.

Figura 38 - Célulade Cargade 1 MN KN _

APLICAGAO
Para medigao de forgas ou pesos em compressao.

DIMENSOES

Fonte: Autoria prépria (2015)

3.1.5. Transdutores de Deslocamento (LVDT)

As letras LVDT (Linear Variable Differential Transducer) que em portugués
significa Transformador Linear de Tensao Diferencial Variavel ou de forma mais simples

sensor medidor de deslocamento linear, um tipo comum de transdutor eletromecanico
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gue pode converter o movimento retilineo de um objeto ao qual ele esta acoplado

mecanicamente em uma resposta elétrica correspondente (Figura 39).

Figura 39 - Transformador Linear de Tensé&o Diferencial Variavel (LVDT)

"‘n ﬂ 3 | 4 «'7/‘(
] J

Fonte: Autoria prépria (2015)

Usados para medir ndo s6 movimentos muito pequenos, como milhdes de

polegadas, mas capazes também de medir posicdes até + 20 polegadas.

3.2. Métodos e ensaios

3.2.1. Blocos de terra Compactados (BTC)

3.2.1.1. Confeccéo dos BTC

Os blocos de terra Compactados, tipo Mattone, foram estabilizados com 12% de
cimento e compactado em prensa manual. Para isso aplicou-se pressdo de
compactacdo ao material de aproximadamente 2 MPa, que € uma forca comum as
prensas manuais eficientes. Esse tipo de prensa fabrica os blocos com encaixes que
facilitam a constru¢cdo e melhoram a resisténcia e qualidade da alvenaria. Os blocos
influenciam na resisténcia das paredes, pois aumentam a rigidez, por apresentarem
encaixes e por dispensarem camadas muito espessas de argamassa para a unido dos
blocos. Eles séo de dimensdes 10cm x 14cm x28cm, e o0 meio bloco com dimensdes
de 10cm x 14cm x 14cm, blocos esses com massa entre 5,8 e 6,7 Kg. Abaixo, séo
ilustradas as figuras dos blocos (Figura 40) e da prensa manual (Figura 41) empregados

na producéo dos blocos.
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Figura 40 - Blocos de BTC
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Figura 41 - Prensa manual do tipo Mattone

Fonte: Autoria propria (2015)

Antes da confeccao dos blocos foi feita a otimizacdo da quantidade de material
a ser posto na prensa e da quantidade de agua de mistura, conforme sugerido em
Barbosa (2006). Apos fabricacdo, os tijolos foram postos em local aberto, mas
revestidos com lona plastica para o processo de cura. A quantidade de agua utilizada
para a moldagem dos blocos foi obtida através da andlise tatil da mistura. Além desse
cuidado, os blocos a cada dois dias eram molhados, para compensar a agua perdida
no processo de cura (Figura 42), e s6 depois de uma semana foram empilhados e ainda
recobertos com a lona.
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para secar

Figura 42 -‘E_Io_colsl depois de moldados, e serem colocados

Fonte: Autoria prépria (2015)

3.2.2. Ensaios realizado nos blocos de BTC
3.2.2.1. Ensaio de absorcdo de agua em blocos de BTC

Os ensaios de absorcdo de agua foram realizados de acordo com a NBR —
NBR 10836 (1994).

O ensaio de absorcéo consistiu em secar os blocos em estufa a 105°C por 24
horas e depois pesa-los. Em seguida foram imersos em agua por 24 horas. Apos serem
retirados da agua, foram enxutos superficialmente com um pano Umido e pesados

(antes de decorridos trés minutos). A absorcéo foi calculada usando-se a equacéo 2.

A% = %xlﬂﬂ Equacéo (2)

Onde:
M1 = massa do bloco seco;

M2 = massa do bloco saturado.

Segundo a NBR 8492 (1984), os valores médios de absorcdo de agua néo

devem ser superiores a 20%, nem apresentar valores individuais superiores a 22%.
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3.2.2.2. Ensaio de resisténcia a compressao de prismas de BTC

Aresisténcia a compressao dos tijolos foi medida conforme as recomendacgdes
da NBR 8492 (1992).

Os blocos foram separados e novamente unidos com argamassa de cimento e
solo (Figura 43) com uma camada fina de argamassa de 2 a 3 mm de espessura no
traco 1:2 de massa, nivelados por laminas de vidro para que as cargas fossem
aplicadas uniformemente. Apos 48 horas de secagem, os blocos foram novamente
medidos, pesados e rompidos em prensa hidraulica, com controle de deslocamento de
0,01mml/s.

Figura 43 - Prismas preparados para o ensaio de compressao.

Fonte: Autoria prépria (2015)

A resisténcia a compressao simples foi obtida dividindo-se a carga de ruptura

pela area bruta do bloco.

Obs.: Os blocos utilizados para realizar esse ensaio sdo do mesmo lote dos
blocos que foram utilizados para a confeccdo das paredes. Todos 0s blocos estavam

com 12% de cimento em sua composic¢ao.

3.2.2.3. Ensaio de deformacéo dos BTC

Apébs o ensaio de compressao simples, foi realizado o ensaio de deformacéo,
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com uma amostra de 15 blocos, afim de verificar quais seriam as deformacdes relativas
as tensdes do BTC antes de seu rompimento quando submetido a forcdo de
compressao vertical. A compresséao foi aplicada e registrada pela prensa Shimadzu
(Figura 44) com velocidade de deslocamento constante de 0,01 mm/s, e repassadas
ao computador conectado, para posterior andlise.

3.2.2.4. Ensaio de resisténcia ao cisalhamento em prismas de alvenaria

Nesse ensaio, 0 objetivo foi determinar a resisténcia ao cisalhamento entre o
bloco e a argamassa. A ideia foi correlacionar os resultados aqui obtidos com aqueles
advindos da NBR 14321 (1999) — Paredes de alvenaria estrutural — Determinacao da
resisténcia ao cisalhamento, e a NP EN 1052-3 (2005) — Métodos para alvenaria —
Determinacéo da resisténcia inicial ao corte. Aplicacdo de forcas de pré-compresséo
constantes nao foram consideradas, o que elevaria a resisténcia ao cisalhamento, ja
gue o prisma estaria confinado, formando assim um sistema auto equilibrado; isso fez

com que a resisténcia ao cisalhamento diminuisse consideravelmente.

A resisténcia inicial ao cisalhamento da alvenaria foi determinada a partir da
resisténcia do prisma formado por 3 blocos, com forcas aplicadas de forma paralelas
as juntas, com controle de deslocamento na ordem de 0,01lmm/s. A acéo dessa forga
de corte foi definida por 3 pontos de aplicacdo de carga, sendo 2 pontos situados na
parte inferior dos blocos externos do prisma, e 1 ponto localizado na parte superior do
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bloco central. O ensaio era finalizado, quando identificado valores representativos de

ruptura, e confirmagcao da reducéo significativa da forga de corte.

O esquema destes prismas apresenta-se na Figura 45.

Figura 45 - Cisalhamento em 3 pontos de acordo com a NBR 14321 (1999) e NP EN 1052-3 (2005)

Fonte: Autoria propria (2015)

Como os blocos apresentavam superficies planas nas suas faces laterais, ndo
foi necessario nenhum tipo de regularizacéo, para assegurar uma uniformizacdo na
area de aplicacao das cargas e nas zonas de rea¢des de apoio. Deste modo foi possivel
prosseguir para o processo de unido dos blocos, para formar os prismas, que foram
confeccionados na posicéo vertical. Os blocos foram assentados uns sobre 0s outros,
separados por duas juntas horizontais de argamassa de solo, e estabilizados com 12%
de cimento, mesmo traco da confeccdo dos blocos, a argamassa foi utilizada para a
unido dos blocos, de forma que o conjunto tinha em sua totalidade 3 blocos, apés a
secagem dos mesmos, foi realizado o transporte para o local de armazenagem, onde

aguardou até o dia que foi ensaiado.

Para as juntas foram definidas espessuras na ordem de ndo mais que 5 mm,
espessura essa, que assemelhasse a espessura has juntas das paredes
confeccionadas com o0 mesmo material. Ao todo foram confeccionados 4 prismas para

esse tipo de ensaio.

Para a aplicacdo de forca foi utilizado uma prensa hidraulica. A forca de

compresséao foi lida por uma célula de carga, e a for¢ca de corte foi calculada através da
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equacao 3 de tensao cisalhamento.

Equacéo (3)

Onde:

T,op = Tensao de cisalhamento;

Frup = Forca de Ruptura;

A = Area transversal da viga.

Analise quanto aos modos de ruptura

Segundo a norma NP EN 1052-3 (2005), os prismas podem apresentar quatro
modos de ruptura distintos, conforme mostrado na tabela 2:

Tabela 2 - Tipos de fissuras em prismas, ensaio em 3 pontos

.

a) pode apresentar corte na
superficie de ligacdo entre o bloco e a

argamassa numa ou nas duas faces do ! |

bloco;

b) Ruptura por corte localizada na

argamassa,
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¢) Ruptura por corte no bloco;

d) Ruptura por esmagamento ou

fissuracao dos blocos.

Fonte: EN 1052-3 (2005)

3.2.2.5. Ensaio de flexdo de vigas em 4 pontos

O ensaio TAV (Teste de Aderéncia em Vigas) testou a aderéncia existente entre
0s blocos e as juntas de argamassa. As vigas descontinuas constituidas de blocos e
argamassas foram submetidas a ensaios de flexdo em 4 pontos. Além da determinacéo
da resisténcia de aderéncia da argamassa, outro objetivo foi o de estudar os beneficios

dos encaixes (tipo macho e fémea) dos blocos numa melhor aderéncia na interface.

Esse ensaio foi testado com sistemas construidos com alvenarias de BTC.

Descrevendo o ensaio

Para a realizacao do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, o corpo de prova
de secdo prismatica foi submetido a flexdo, com carregamento central até ocorrer a

ruptura.

A resisténcia a tracdo na flexdo foi determinada de acordo com a NBR 12142
(2010).
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7

Neste ensaio, um carregamento central € aplicado ao corpo-de-prova

prismatico, que é posto sobre dois apoios localizados nos extremos da viga (Figura 46).

Figura 46 - Dispositivo para a realizacdo do ensaio em 4 pontos

2 25 mm 2 25 mm

Fonte: NBR 12142 (2010)

Deste ensaio pode-se obter a tensédo de ruptura, isto €, o valor maximo de
tensdo de tracdo ou de compresséao nas fibras externas da viga, que pode ser obtido

pela equacéo 4 a seguir:

F.l )
fct,f = bdZ Equagao (4)

Onde:

f ct,f = Tracéo na flexao;

F = Carga aplicada no prisma,;

[ =Distancia entre os apoios da base;

b = Largura média do prisma, expressa em milimetros (mm);
d = Altura média do prisma, expressa em milimetros (mm).

Mas caso a ruptura ocorra fora do terco meédio, a uma distancia deste nao

superior a 5% de / como é mostrada na Figura 47, a tragcdo na flexdo sera calculada de
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acordo com a equacao 5:

Figura 47 - Ruptura fora do ter¢co médio no ensaio de flexdo em 4 pontos
P2 P/2

| !

E i3 i 13 E % 3
: i | i h
7777777 <5%] 777777
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| -
<——| Ruptura fora do ter¢o médio -
=25 mm 225 mm

Fonte: NBR 12142 (2010)

3.Fa ~
fCt,f = bd2 Equagao (5)

Onde:

fct,f € a resisténcia a tragdo na flexdo, expressa em megapascal (MPa);
F é a forca maxima do ensaio, expressa em newtons (N);

[ é a dimens&o do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);

b é a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
d é a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

a é a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais préximo, em milimetros (mm).
Para 0 nosso experimento, a viga estudada tinha as seguintes dimensdes:

Base (b) = 280mm; altura (d) = 140 mm; comprimento entre os apoios da base
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(¢) = 300 mm; comprimento total da viga (L) = 400 mm

O ensaio de flexdo em vigas 4 pontos mostrado na Figura 48, teve como
objetivo a determinacdo da resisténcia a aderéncia entre os blocos. E desta forma

tentou explicar a formac&o de uma melhor ou pior aderéncia na interface.

Figura 48 - Teste de flexdo em 4 pontos

Fonte: Autoria prépria (2015)
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3.2.3. Ensaio realizado nas paredes de BTC

3.2.3.1. Confeccao das paredes de BTC

As paredes foram produzidas conforme apresentadas nas Figuras 49, 50, 51 e 52.

Figura 49 - Parede 1m

Fonte: Autoria prépria (2015)
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Figura 50 - Parede 2,15m

0,96m

0,76

1,34

Fonte: Autoria propria (2015)




Figura 51 - Parede com abertura de janela
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Figura 52 - Parede formato "L"

0,98m
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Fonte: Autoria propria (2015)

Antes de iniciar o processo de fabricagdo dos painéis, os blocos foram

molhados para aderir melhor a argamassa de assentamento.

A primeira fiada foi colocada sobre um pedaco de madeira de lei. A segunda
fiada foi colocada de forma que a amarracao entre ela e a primeira fosse feita atraves

da intercalacdo dos blocos. E assim, sucessivamente. Os blocos foram assentados com
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auxilio dos encaixes (Figura 53).

Figura 53 - Con

.

Fonte: Autoria prépria (2015)

O prumo e a retilinidade do painel foi garantido com o prumo de face e com a
régua, respectivamente. O prumo foi verificado, em relagéo a primeira fiada, em cada
bloco colocado. Ja a retilinidade do painel foi examinada em cada fiada de blocos
(Figura 54).

Fig ura 54 - Prumo e retilinidade sendo verificados, respectivamente.

Fonte: Autoria propria (2015)
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Ao chegar na altura da contraverga, o pedreiro colocou uma forma de madeira
para a concretagem in loco da mesma. As formas foram travadas com grampos
improvisados de aco (Figura 55). Foi utilizado o trago basico recomendado em volume
1: 2,5: 5 (cimento: areia: brita) que foi produzido no proéprio laboratério, com brita
cascalhinho, areia média e 4 litros de agua para cada traco. Para reforco das vergas e

contravergas, foram utilizados dois ferros de bitola 5.0mm.

Figura 55 - Concretagem da contraverga
=¥ 3

o

Fonte: Autoria prépria (2015)

Na ultima fiada, foi aplicada uma fina camada de argamassa comum de cimento,
para regularizar a superficie de aplicacdo de carga. Apds o término de sua fabricacao,

o painel foi pintado com cal para melhor visualizar as fissuras no momento do ensaio.

3.2.3.2. Instrumentacao das paredes com Transdutor de Deslocamento

Para os estudos das deformacdes nas paredes de BTC, foi necessario um
sistema de aquisicdo de dados ALMEMO® 2890-9 e sensores/transdutores (células de

carga, LVDTs, e Defletdmetros Mecanicos).

Os deslocamentos séo obtidos usando-se os LVDTs. A carga € aplicada por
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célula de carga.

3.2.3.3. Resisténcia a compressao simples com carregamento distribuido

Neste ensaio 0s elementos estruturais foram testados com e sem abertura. Foi
considerada uma abertura central em determinado plano da alvenaria. As Vergas e
contravergas foram consideradas parametros fixos, que foram fabricadas em concreto

armado.

Os ensaios sem abertura foram realizados tanto em modelo reduzido (1m x 1m)
como em tamanho real (1,26m x 2,15m). Os testes foram realizados no Laboratorio de
Ensaio de Materiais e Estruturas (LABEME), onde o carregamento foi aplicado atraves

de um sistema aporticado, com capacidade de carga de 500 KN.

Os carregamentos foram aplicados em uma viga rigida, que por sua vez
distribuia as cargas ao longo de toda a alvenaria de forma distribuida, gerando assim,

as fissuras na alvenaria estudada.

As paredes foram instrumentadas com transdutores lineares (LVDT) de modo

a poder medir com precisdo o comportamento quanto a deformacao das estruturas.

O ensaio foi realizado da seguinte forma: o carregamento era aplicado de 0 até
0 surgimento das primeiras fissuras; apos essas fissuras a aplicacdo da carga era
pausada para que fossem feitas as sinalizacdes na alvenaria, do local e do valor da
carga de fissuracao; ap0s as marcacdes, o ensaio retornava do ponto que foi pausado.
Esses passos foram repetidos sempre que apareciam fissuras, até 0 momento em que
as fissuras estavam grandes o suficiente para causar o colapso da alvenaria. Entao,
neste momento, 0 ensaio era pausado novamente, mas desta vez para a retirada dos
transdutores, para evitar dano. Em seguida o ensaio retornava, mas desta vez

mantendo-se um carregamento constante até a ruptura total da alvenaria.

Com aplicacdo de carregamento distribuido, os ensaios de compresséao foram

automaticamente e consequentemente avaliados.
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Os ensaios foram realizados buscando resultados que atendessem o uso das

alvenarias, tanto no @mbito estrutural quanto ndo estrutural.
3.2.3.4. Ensaio de interacao entre alvenarias

Este ensaio teve o0 objetivo de verificar se existia interacao entre os painéis de
alvenaria de BTC. Foi verificada qualitativamente a taxa de transferéncia de forga que

uma parede exercia na outra.

Foram ensaiados painéis de alvenaria de BTC com secéao transversal em forma
de “L”, constituidos por dois painéis de tamanhos iguais. O carregamento foi aplicado
em uma das paredes que formavam o “L”, e assim avaliado se havia interagéo entre as
paredes. A figura 56 mostra o desenho da parede e o local onde foi colocada a carga
distribuida.

Figura 56 - Carregamento - Parede formato "L"

— Célula de Carga

Perfil Metalico

— Viga de Concreto

0,1on\1

0,50m

084"

Fonte: Autoria prépria (2015)
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CAPITULO 4: APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1. Caracterizacéo da terra

Os solos empregados no presente trabalho apresentaram as caracteristicas
indicadas abaixo, o que qualifica o material para a fabricacao de blocos prensados.

- Limite de Liquidez: 26,36 %, NBR 6459 (1984).

- Limite de Plasticidade: 20,42 %, NBR 7180 (1984).
- Indice de Plasticidade: 5,93 %.

- Areia: 50,97%, NBR 7217 (1987).

- Silte+Argila: 20,47%, NBR 7217 (1987)

- Pedregulho: 0,0%.

- Massa especifica: 2,65 g/cm3, NBR 9776 (1987).

- Classificacdo da American Association of State Highway and Transportation
Officials (A.A.S.H.T.0), solo tipo A-2-4, com no maximo 35% de silte+argila passando

na # 200, com LL<40%, e IP<10%. Suas propriedades estdo indicadas na tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades da terra empregada
Silte + argila (%) LP (%) LL (%) IP (%)

Terra 20,47 20,42 26,36 5,93

Fonte: Autoria propria (2015)

4.2. Avaliacédo dos BTC

4.2.1. Resultado da absor¢do de 4gua em blocos de BTC
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Os ensaios de absorgcdo de 4gua foram realizados de acordo com a NBR —
NBR 10836 (1994).

Na figura 57 temos os BTC imersos em agua por 24 horas.

g U

o o

Fonte: Autoria prépria (2015)

Abaixo segue os resultados alcancados no ensaio de absorcéo dos blocos de

BTC, estabilizados com 12% de cimento.

Tabela 4 - Ensaio de absorcao dos BTC

PESO DA
CP a 12% AGUA
ne M1 (kg) | M2 (Kg) (Kg) ABS. (%) ABS. MEDIA (%)
1 570 | 6,70 1,00 17,54 20,01%
2 540 | 6,50 1,10 20,37 Coef. Variagio
3 520 | 6,35 1,15 22,12 12%

Fonte: Autoria prépria (2015)

Segundo a NBR 8492 (1984), os valores médios de absor¢cdo de agua nao
devem ser superiores a 20%, nem apresentar valores individuais superiores a 22%, e
os blocos de BTC estabilizados com 12% de cimento, tiveram valores proximos aos
valores maximos estipulados na norma, o que na pratica pode levar ao surgimento de
patologias, caso as alvenarias ndo sejam protegidas contra a acdo de umidade, ja que
a mesma absorve grande quantidade de agua. Neste caso seria interessante ter
acrescentado areia para corrigir a granulometria deste solo, jA que o mesmo
apresentava uma quantidade elevada de silte+argila (20,47%), materiais esses que

absorvem muita umidade do ambiente.

4.2.2. Resisténcia a compressao de primas de BTC
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A resisténcia a compressao simples € um dos parametros mais importantes
para o BTC. A NBR 10836 (ABNT 1994) determina que a resisténcia média dos BTC
deve ser igual ou superior a 2,0 MPa aos sete dias, mas que os valores individuais nao

podem ser inferiores a 1,7 MPa.

Aresisténcia a compressao dos blocos foi medida conforme as recomendacdes
da NBR 8492 (1992), como se pode ver na figura 58.

Figura 58 - Ensaio de resisténcia a compressdo dos BTC

Fonte: Autoria propria (2015)

Os resultados obtidos pela compressao dos BTC estabilizados com 12% de

cimento CPIIZ-32 foram o0s seguintes:

Tabela 5 - Resisténcia a compressédo simples
Resisténcia o
CP a12% n° | Carga Ruptura (kgf) . Média (MPa)
Tenséo (MPa)

7,752 3,955

7,744 3,951 4,446

1
2
3 6,576 3,355
4 9,607 4,902
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5 8,045 4,105 Coeficiente de

6 13.601 6.939 Variagéo
27%

7 7,667 3,912

Fonte: Autoria prépria (2015)

OBS.: Como foi determinado na NBR 10836 (ABNT 1994) a resisténcia média
dos tijolos de BTC foi bem superior a resisténcia minima requerida.

4.2.3. Resultado do ensaio de tenséo x deformacgéo

ApOs os ensaios foi possivel verificar que o BTC se deforma bastante antes de
sua ruptura completa, e que mesmo apos as primeiras fissuras o bloco ainda é capaz

de resistir a aplicacdo de cargas.

Seguem abaixo graficos dos resultados obtidos a partir dos ensaios de ruptura,

com a representacédo dos deslocamentos registrados em fungcéo da carga aplicada:

- Nos 15 BTC ensaiados para resisténcia a compressao simples, o valor minimo
foi de 2,9 MPa, que esta de acordo com a norma NBR-8492, que estabelece, como o

menor valor médio de 2,0 MPa, e nenhum valor inferior a 1,7 MPa.

- A resisténcia maxima alcancada foi da ordem de 5,8 MPa, e o valor médio
obtido dos 15 BTC foi de 4,05 MPa.

- Os resultados a seguir foram realizados nos corpos-de-prova prismaticos

(14x14x20), apresentados na forma de diagramas tensédo deformacéao.

- As rupturas dos BTC ocorreram geralmente nos locais de maior fissuragéo. O
gue significa que este local é o local de menor resisténcia ou menor deformacao,

tornando assim esse local mais propicio a fissuras.
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Gréafico 1 - Tensé&o x Deformagéo BTC 1
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No gréafico 1 percebemos que o0 mesmo se deforma 1,8 mm antes do seu
rompimento. O mesmo teve suas primeiras fissuras ndo aparentes quando atingiu a
compressao de 2,2 MPa, sua deformacéo chegou aos 0,8 mm. Essa foi a deformacéao
necessaria para a acomodacao do bloco; em seguida voltou a suportar esforcos de
compressao até atingir 3,4 MPa, onde ocorreram mais fissuras, voltando apos a
acomodacdo do material a resistir mais tensées. Neste momento, o mesmo fissurou,

nao resistindo mais as cargas impostas, vindo a ruir.
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Grafico 2 - Tensé&o x Deformagéo BTC 2
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No gréfico 2, a medida que as tensdes aumentavam, o bloco se deformava,
mas nao havia fissura aparente no bloco. Ao alcancar 2,1 MPa surgiram as primeiras
fissuras, e o primeiro ponto de deformacao visivel; apdés acomodacédo do material, a
tensdo voltou a subir, quando chegou a 3,5 MPa houve pontos de inflexdo dos
diagramas, num trecho que foi de 1,8 a 2,1 mm, o que leva a concordar o com as
conclusdes de Rolim (1999), que afirma existir certa acomodacédo entre o prato da
prensa e a superficie do corpo-de-prova durante os experimentos, buscando uma nova
posicdo de equilibrio. Finalmente, o BTC chegou a suportar 4,5 MPa, resisténcia

semelhante a de blocos estruturais.



61

Grafico 3 - Tensado x Deformacéo BTC 4
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O grafico 3 mostra que o BTC se deformou mais de 0,6 mm e mesmo assim
sua resisténcia alcancou 4,4 MPa, se deformando até a faixa de 2,1 mm antes de

romper.

Gréfico 4 - Tensao x Deformacdo BTC 5
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Deformacgdo (mm)
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Todos os blocos analisados conseguiram resistir a esforcos maiores que as
tensdes que criaram suas primeiras fissuras, mesmo ap0s as primeiras fissuras
resistiram a tens@es ainda maiores, exemplo no grafico 4 e figura 59.

Figura 59 - Ensaio de tensao x deformacao

Gréfico 5 - Tensédo x Deformacédo BTC 6
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O gréfico 5 mostra que o BTC apresentou varias deformagdes antes de romper,
onde suportou cargas de 2,9 MPa, mesmo o bloco ja tendo varios pontos de

esmagamento.
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Grafico 6 - Tensao x Deformacéo BTC 10
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O gréafico 6 mostra que mesmo com fissuras o BTC € capaz de suportar
esforcos, além do esforco que lhe fissurou, ja que o mesmo é capaz de se deformar

com muita facilidade. O mesmo teve o pico de tensdo com carga de 4,9 MPa.
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Grafico 7 - Tensé&o x Deformagéo BTC 13
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No grafico 7 vemos que para fixagdo do bloco foi aplicado inicialmente uma
tensdo de 1,4 Mpa, e apos esse instante o BTC comeca a apresentar um

comportamento elastico, similar ao teste realizado nos outros blocos.
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4.2.4. Resisténcia ao cisalhamento em prismas de alvenaria

Conforme referido, o ensaio de cisalhamento foi baseado na NBR 14321 (1999)

- Paredes de alvenaria estrutural — Determinacéo da resisténcia ao cisalhamento.

4.2.3.1. 1° Prisma

Figura 60 - Teste de cisalhamento em 3 pontos no 1° prisma
- ‘

Font: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima alcancada pelo prisma foi de Frup = 2213,00
kgf, ou seja, 21,70 kN.

Modo de ruptura:

A ruptura ocorreu pelo descolamento da junta de unido dos blocos, ou
seja, do tipo “@” de acordo com a Tabela 2 da NP EN 1052-3 (2005). Apresentou
corte na superficie de ligagdo entre o bloco e a argamassa numa face do bloco, o que
significa que a resisténcia do bloco foi maior que a resisténcia de aderéncia

utilizada na sua unido.



66

Determinacao da tenséo critica de cisalhamento do 1° prisma:

Tyop = b — 223981 _ g 5g0pg
%P ™ 244 7 2x(280%140) ’

4.2.3.2. 2° Prisma

Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima alcancada pelo prisma foi de Frup = 1765,00
ou seja, kgf = 17,31 kN.

Modo de ruptura:

A ruptura ocorreu pelo descolamento na interface bloco/argamassa da
junta de unido dos blocos, foi do tipo “a” e “d” conforme Tabela 2 da NP EN 1052-
3 (2005), pois 0 mesmo também apresentou uma pequena fissuracdo no bloco. A

resisténcia do bloco foi maior que a forca de aderéncia entre os blocos.



Determinacao da tenséo critica de cisalhamento do 2° prisma:

Frup 1765%9,81
Tyop = = = 0,22MPa
2°P 7 244 T 24(280%140) ’

4.2.3.3. 3° Prisma

Figura 62 - Teste de cisalhamento em 3 pontos no 3° prisma

Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:

67

A carga de ruptura maxima alcancada pelo prisma foi de Frup = 2019,00

kgf = 19,80 kN.

Modo de ruptura:

A ruptura ocorreu por corte localizado na argamassa, foi do tipo “b”
conforme Tabela 2 da NP EN 1052-3 (2005), e ndo apresentou nenhum tipo de

fissura visivel no bloco. Isso implica que a resisténcia do bloco foi maior que a

forca de aderéncia da argamassa utilizada na unido dos mesmos.



Determinacdo da tenséo critica de cisalhamento do 3° prisma:

_ Fyp 20195981
TP T2 %A T 2+ (280 140)

= 0,25MPa

4.2.3.3. 4° Prisma

Figura 63 - Teste de cisalhamento

em 3
e ™ o0

gl

pontos no 4° prisma

Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:
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A carga de ruptura maxima alcancada pelo prisma foi de Frup= 2022,00

kgf = 19,83 kN.

Modo de ruptura:

Como pode ser visto na Figura 63 a ruptura ocorreu pelo corte na

Determinacao da tenséo critica de cisalhamento do 4° prisma:

superficie de ligagao entre os blocos, ou seja, do tipo “a” de acordo com a Tabela
2 da NP EN 1052-3 (2005), com argamassa nhas duas faces do bloco. Isto implica
gue a forca de aderéncia da argamassa foi menor que a forga interna dos blocos.
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_ Fyp  2022%981
TP T LA T 2+ (280 + 140)

= 0,25MPa

Abaixo segue os resultados alcancados no ensaio de cisalhamento para

prismas ensaiados em 3 pontos.

Tabela 6 - Ensaio de cisalhamento em 3 pontos

Tenséo de L
) ) Tensdo média de
Prisman® | Forca em kgf | Forcaem N | cisalhamento em |
cisalhamento em MPa
N/mm?2
1 2213,00 21702,12 0,28
0,25 MPa
2 1765,00 17308,74 0,22 .
Coef. Variacéo
3 2019,00 19799,63 0,25 9,80%
4 2022,00 19829,05 0,25

Fonte: Autoria prépria (2015)

Os ensaios realizados nos prismas em trés pontos alcancaram resultados
praticamente semelhantes, com pouca alteracdo no tipo de fissuras. E até bem
l6gico que os blocos ndo chegassem a se fissurar e que a resisténcia dos
mesmos fosse maior que a forca de aderéncia da argamassa. Mas como ja foi
citado, nosso intuito neste trabalho nédo era testar o tipo de argamassa, ou até
mesmo avaliar o melhor tipo de argamassa para unir os blocos de BTC, e sim
avaliar os tipos de fissuras que poderiam surgir apos unir os BTC com argamassa
feita com o mesmo tipo de material dos blocos, variando apenas o teor de agua
na mistura, pois € assim que geralmente essas paredes sdo construidas. Mas
existem no mercado argamassas que sao tao resistentes quanto os blocos, o que

daria uma resisténcia maior ao conjunto bloco/argamassa.
4.2.4. Resisténcia a tracao na flexdo de vigas em 4 pontos

A resisténcia a tracdo na flexdo foi determinada de acordo com a NBR 12142
(2010).

O ensaio de flexdo em vigas 4 pontos fornece a resisténcia de aderéncia.
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4.2.4.1. 12 Viga

Na figura 64, o ensaio foi realizado de forma simples, aplicando-se cargas sobre
a viga, através de pesos predeterminados.

Figura 64 - Teste de flexdo em 4 pontos

Fonte: Autoria prépria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima alcancada pela viga foi de F= 122,00 kgf =
1,20 kN.

Modo de ruptura:

A ruptura ocorreu pelo descolamento da junta de unido dos blocos, fora

do terco médio, e inferior a 5% de ¢. Isso a principio significa que a resisténcia do

bloco € bem maior que a resisténcia de aderéncia da argamassa utilizada na sua

uniao.

Determinacdo da resisténcia a tragcdo na flexdo da 12 viga:

Como a ruptura ocorreu, fora do terco médio, e inferior a 5% de ¢, a tragédo



71

na flexao foi calculada pela expressao:

_3.F.a_ 3%1196,4113 * 100
feey = b.d? 280 * 1402

= 0,07MPa

4.2.4.2. 22 Viga

~ Figura 65 - Teste de flexdo em 4 pontos

SE -
i R P

Fonte: Autoria prépria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima alcancada pela viga foi de F= 188,95 kgf =
1,85 kN.

Modo de ruptura:

Como imaginado, o rompimento foi por cisalhamento na unido entre os blocos.

O que mais uma vez comprova a resisténcia dos blocos de BTC, frente a aderéncia da

argamassa colante. Essa fratura foi fora do terco médio, e inferior a 5% de ¢.

Determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo da 22 viga:

Como a ruptura ocorreu, fora do ter¢co médio, e inferior a 5% de ¢ a tragéo
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a flexdo é calculada pela expresséo:

foo= 3.F.a _ 3+1852,9665175+100
ct.f T paz 280%1402

= 0,10MPa

4.2.4.3. 32 Viga

=232 20 - 73 B e SsEite e — ~

Fonte: Autoria prépria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima alcancada pela viga foi de F= 146,35 kgf =

1,44 kN.

Modo de ruptura:

Como imaginado, o rompimento foi na unido entre os blocos. O que significa

gue a aderéncia foi menor que a forca interna dos blocos. A fratura foi dentro do tergo

médio.

Determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo da 32 viga:

Como a ruptura ocorreu, dentro do terco médio, portanto a tracao a flexdo

€ calculada pela expresséo:



73

foo= F.I _ 1435,2032275%300
ct.f T p.a? 2801402

= 0,08MPa

4.2.4.4. 42 Viga

Figura 67 - Teste de flexdo em 4 pontos

S

70Kgf

Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima alcancada pela viga foi de F= 152,70 kgf =
1,50 kN.

Modo de ruptura:

O cisalhamento foi devido ao descolamento da argamassa de unido, utilizada

para unir os blocos. A mesma ocorreu dentro de terco médio da viga.
Determinacédo da resisténcia a tracao na flexdo da 42 viga:

Como a ruptura ocorreu, dentro do terco médio, portanto a tracdo a flexdo

€ calculada pela expresséo:

foo= Fl _ 1497,475455x300
ctf T pd?~  280+140?

= 0,08MPa

Resumo do ensaio de tracdo na flexdo das vigas:
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Em todas as vigas ensaiadas, o rompimento foi devido ao descolamento da
interface de unido dos blocos, o que significa que as forgas internas dos blocos
foram superiores a forca de ligacdo entre os mesmos. Sé lembrando que o trago
utilizado para a argamassa de ligacdo (com 12% de cimento) foi 0 mesmo
utiizado para a confeccdo dos blocos, sendo alterado apenas o fator
agual/cimento, que provavelmente foi o fator mais relevante para a baixa
resisténcia desta pasta de aderéncia. Como o nosso estudo tinha por finalidade
analisar os tipos de fissuras ocorridos em vigas de BTC, foi verificado que os
mesmos neste caso estudado sdo mais resistentes que a forca de aderéncia,
mas isso ndo implica dizer que sempre sera dessa forma, pois se aumentarmos
a forca de aderéncia entre os blocos, os blocos de BTC podem se romper,

gerando fissuras visiveis nos blocos e ndo na argamassa de ligagao.

Tabela 7 - Ensaio de flex8o em 4 pontos

' Tenséo de flexdo | Tenséo média de
Prisma n°® | Forca em kgf | Forcaem N
em MPa flexdo em MPa
1 122,00 1196,41 0,07
0,083 MPa
2 188,95 1852,97 0,10 L
Coef. Variacao
3 146,35 1435,20 0,08
14,18%
4 152,70 1497,48 0,08

4.3. Ensaios nas paredes de BTC

4.3.1. 12 Paredede 1 m

Nas paredes de 1m submetidas a ensaio de compressao simples, verificou-se
fissuras verticais na sua grande maioria, embora tenham surgido também fissuras nas
ligacBes entre os blocos, que foram atribuidos a acomodacdo do material, jA que as
mesmas ndo aumentaram a medida em que a carga foi aumentando. O rompimento de
forma geral deveu-se ao esmagamento dos blocos da parte inferior da parede,

exatamente onde ocorreram as maiores fissuras verticais (ver figura 68).



Figura 68 - Fissuras na 1* alvenaria de 1m

CARGA [KN)

Fonte: Autoria prépria (2015)

Gréfico 8 - Carga x deflexdo para os defletémetros D1, D2 e D3
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Fonte: Autoria prépria (2015)
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Grafico 9 - Carga x deslocamento lateral D4
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Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima alcancada pelo painel de 1m foi de Frup = 407,20
KN. Provavelmente poderia ter suportado mais, caso nao tivesse havido o

deslocamento lateral observado no grafico 9.
Modo de ruptura:

Nas Figura 68 (a) e (d) € possivel ver a ruptura por divisdo do conjunto unidade-
bloco como descrito por Haach (2009) na Figura 23, ja na Figura 68 (b) e (c) é possivel
observar que o modo de falha é causado por uma sobrecarga de compressao em
alvenarias com boa aderéncia entre bloco e argamassa como descrito por Ramirez
(2007) na Figura 31. De forma geral a ruptura ocorreu por esmagamento de alguns

blocos inferiores, no local de surgimento das primeiras fissuras.

Determinacdo datensdo critica de ruptura da 12 Parede de 1m:
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Frup 407,20
o = = = 2,97MPa
crpl A 0,98+0,14 ’

4.3.2. 22 Parede de 1m

Na 22 parede de 1m, verificamos o aparecimento de fissuras no plano vertical

atravessando os blocos, indicando um caso tipico de splitting (Figura 69).

O mesmo ocorreu com Magalhdes (2004), quando ele testou alvenarias
convencionais de tijolos de 8 furos (Figura 28), segundo ele esse tipo de fissura ocorre
guando a alvenaria é exposta a carregamentos maiores que a capacidade de
resisténcia, e a resisténcia a tracdo da argamassa e igual ou superior a resisténcia do

bloco.

No caso de nossa alvenaria, 0s encaixes dos blocos fazem com que a
resisténcia a tracdo aumente favorecendo a unido dos blocos, gerando fissuras verticais

ou de esmagamentos dos blocos.



Figura 69 - Fissuras na 22 alvenaria de 1m.

(a), (c) e (d) fissuras verticais atravessando os blocos, (b) Medidor de desloca

(c)

(b)

(d)

Sl
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mento linear
T

Fonte: Autoria prépria (2015)



Grafico 10 - Carga x deflex@o para os defletbmetros D1, D2 e D3
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Fonte: Autoria propria (2015)

Gréfico 11 - Carga x deslocamento lateral D4
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Fonte: Autoria propria (2015)
Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima do painel foi de Frp= 414,80 kN.
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Modo de ruptura:
A ruptura ocorreu pela deformagéo transversal da argamassa de assentamento

e por eventual fissuracao de blocos ou tijolos por flex&do local.

Determinacao datensdao critica de ruptura da 22 Parede de 1m:

. _Fyp 41480
P14 7 0,98%0,14

= 3,02MPa

4.3.3. 12 Parede de 2,15 m

Na 12 parede de 2,15m, foi aplicada carga uniformemente distribuida, e as
fissuras foram originadas pela heterogeneidade de capacidade de deformacdo dos
blocos e argamassa, e por eventual fissuracdo de blocos por flexédo local, as fissuras
apareceram devido a alguma excentricidade acidental em trechos continuos e verticais,

conforme mostrado nas Figuras 70 e 71:

Figura 70 - Fissuras na 12 alvenaria de 2,15m

Fonte: Autoria prépria (2015)



Figura 71 - Desenho das fissuras na 12 alvenaria de 2,15m

81

0,96m

1,14m

1,34m

Fonte: Autoria prépria (2015)
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Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima do painel foi de Frup = 410,60 kN.

Modo de ruptura:

A ruptura ocorreu por compressao paralela as juntas horizontais, ou por

tensdo perpendicular as juntas horizontais.

Determinacao datensao critica de ruptura da 12 Parede de 2,15m:
_Eup 410,60
GerP1 = T T 126+%0,14

= 2,33MPa

4.3.4. 22 Parede de 2,15 m

Ja na 22 parede de 2,15m, surgiram varias fissuras, tanto na vertical, como na
horizontal. O rompimento foi causado pelo esmagamento dos blocos, da mesma forma
gue ocorreu nas paredes anteriores. E as fissuras foram originadas pela deformacao
transversal da argamassa de assentamento e por eventual fissuracdo de blocos por

flexdo local. Figura 72.

Carga de ruptura:
A carga de ruptura maxima do painel foi de Fryp= 367,10 kN.

Modo de ruptura:
A ruptura ocorreu por esmagamento dos blocos, na lateral da parede.

Determinacao da tenséo critica de ruptura da Parede 1:
Fop 367,10

Ocrp1 = A 126+0,14 = 2,08MPa




Figura 72 - Fissuras na 22 alvenaria de 2,15m

=7 Célula de carga
descentralizada, e
alvenaria fora de
prumo.

(c) @

Fonte: Autoria propria (2015)
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Grafico 12 - Carga x deflex@o para os defletbmetros D1, D2 e D3
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Fonte: Autoria propria (2015)
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4.3.5. 12 Paredeem L

Na 12 parede em L as primeiras fissuras ocorreram pela acomodacao dos
materiais (Figura 73). Praticamente todas as fissuras foram no plano vertical. E
localizadas no lado oposto a interacao entre as duas paredes, o0 que pode significar que
a ligacéo entre as paredes gerou uma resisténcia a mais na alvenaria. No local onde
houve o rompimento, os blocos foram esmagados, da mesma forma que ocorreu nas

paredes anteriores.

Figura 73 - Fissuras na 12 alvenariaem L
- -

Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima do painel foi de Frp= 423,20 kN.

Modo de ruptura:
A ruptura ocorreu por esmagamento dos blocos, nas 5 primeiras fiadas abaixo
da viga de distribuicdo de cargas, no lado oposto a interacdo das alvenarias.



Determinacao da tensdo critica de ruptura da Parede 1:
_ Fup 42320

JerP1 = T T 182x0,14

Gréfico 133 - Carga x deslocamento lateral D4
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Fonte: Autoria propria (2015)

Gréfico 14 - Carga x deflex&@o para os defletdbmetros D1, D2 e D3
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Fonte: Autoria propria (2015)
4.3.6. 22 Parede em L
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Na segunda parede em L, as fissuras que levaram a ruptura da alvenaria
estavam praticamente localizadas no encontro das duas paredes (Figura 74). Surgiram
tanto fissuras verticais, como fissuras horizontais, se espalhando ao longo da altura da
alvenaria segundo um angulo de 45° conforme a NBR 10837 (1989) e NBR 15812-1
(2010), tendo novamente a predominéncia das fissuras verticais, que cruzava 0S
blocos, o que significa que a resisténcia a aderéncia da argamassa que ligava os

blocos, era igual ou superior a resisténcia dos blocos, que teve suas maiores fissuras

no plano vertical.

Figura 74 - Fissuras na 22 alvenariaem L

Fonte: Autoria propria (2015)
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Figura 75 - Desenho das fissuras na 22 alvenaria em L
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Fonte: Autoria prépria (2015)
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Grafico 15 - Carga x deflex@o para os defletbmetros D1, D2 e D3
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Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima do painel foi de Frup = 387,00 kN.

Modo de ruptura:

Esmagamento de blocos, na juncdo das duas paredes, com predominancia de
fissuras verticais.

Determinacdo datensdao critica de ruptura da 22 Parede em L:

. _ Fup _ 387,00
crPl ™ 4 1,82 % 0,14

= 1,52MPa
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4.3.7. 32 Paredeem L

Grafico 16 - Carga x deflexdo para os defletbmetros D1, D2 e D3
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Fonte: Autoria prépria (2015)

Figura 76 - Fissuras na 32 alvenaria em L

Fonte: Autoria prépria (2015)
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Apo6s ensaio de compressdo, com carga distribuida em um dos lados das
paredes em L, verificamos que o rompimento se deu por esmagamento dos blocos,
com pouco efeito na parede sem carga distribuida, além de grandes fissuras no

encontro das duas paredes.

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima do painel foi de Frnp= 412,10 kN.

Modo de ruptura:

A ruptura ocorreu por esmagamento dos blocos, com pouco efeito na parede sem

carga distribuida.

Determinacao da tenséo critica de ruptura da 3% Parede em L:
Frup 412,10

Gorpt =74 = Tgzs014  02MPa




4.3.8. 12 Parede com abertura de janela

Figura 77 - Fissuras na 12 parede com abertura

Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:
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A carga de ruptura maxima do painel foi de Frup = 351,80 kN.

Modo de ruptura:

A ruptura da alvenaria ocorreu em uma das laterais da abertura da janela.
Exatamente no ponto critico, que € o ponto de apoio da verga, onde ocorre uma grande

concentragéo de forgas.

Segundo a NBR 15812-1 a carga aplicada foi atuante sobre a viga da verga
dentro da faixa triangular mostrada na Figura 78, a carga aplicada dentro desse

triangulo foi de aproximadamente 108,44 KN.

Figura 78: Carga concentrada sobre verga

Fonte: Autoria prépria (2015)
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Determinagdo da tenséo critica de ruptura da 12 Parede com abertura de
janela:

. _FE.p 351,80
P14 T 1,96 0,14

= 1,28MPa

Grafico 17 - Carga x deflexdo para os defletdmetros D1, D2 e D3
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Fonte: Autoria prépria (2015)

Gréfico 18 - Carga x deslocamento lateral D4
CARGA X DESLOCAMENTO LATERAL D4 PAREDE COM ABERTURA DE JANELA
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Fonte: Autoria propria (2015)



95

4.3.9. 22 Parede com abertura de janela

Na 22 Parede com abertura de janela, a primeira fissura surgiu proxima a verga,
0 que nédo foi observado no lado oposto, caracterizando uma descentralizacdo do
carregamento devido a alguma imperfeicdo construtiva do painel ou na sua propria

centralizagdo com a célula de carga.

A carga associada ao aparecimento desta primeira fissura foi de 147 kN (Figura
79 (@)).

As proximas fissuras surgiram com cargas acima de 200 kN e se concentraram,
em grande maioria, em apenas um lado do painel (Figura 79 (b) e (c)).

Figura 79 - Fissuras na 22 Parede com abertura na face frontal e posterior, respectivamente

Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:

A carga de ruptura maxima do painel foi de Fr,p = 357,90 kN.

Modo de ruptura:

A ruptura ocorreu por esmagamento da fiada logo abaixo da verga, no local de
surgimento da primeira fissura.



Figura 80 - Ruptura da 22 Parede com abertura

Fonte: Autoria propria (2015)

Gréfico 19 - Carga x deflexdo para os defletbmetros D1, D2 e D3.
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Fonte: Autoria propria (2015)
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Grafico 180 - Carga x deslocamento lateral (D4), parede com abertura.
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Fonte: Autoria propria (2015)

De acordo com a analise dos graficos 19 e 20, pode-se perceber que houve
uma variacao brusca dos deslocamentos relativos na parte superior do painel, cima da
verga, na regido onde estavam os transdutores de deslocamento D3 e D4. Entre as
cargas de 10 a 50 kN, aproximadamente, houve uma mudanca de direcdo do
deslocamento devido a uma possivel acomodacédo do painel ao carregamento. Apos
isto, entende-se que 0 mesmo encontrou sua posicdo de equilibrio e seus
deslocamentos relativos foram crescendo até a ruptura.

Determinacao da tensédo critica de ruptura da Parede 1:

. :Fmp: 357,90
P14 1,96 * 0,14

= 1,30 MPa

4.3.10. 32 Parede com abertura de janela

A primeira fissura observada na 32 parede com abertura ocorreu na metade do
vao livre, associada a uma carga de 95 kN (Figura 81).
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As fissuras seguintes foram surgindo de forma simétrica no painel ao longo da
crescente aplicacao de carga, a destacar a regido superior, acima da verga. Isto quer
dizer que a 32 Parede com abertura foi construida com menos imperfei¢cdes que a 22

Parede com abertura.

De acordo com a Figura 81 abaixo, grande parte das fissuras sao verticais,
causadas por flexdo localizada nos blocos e também pela deformacgéo transversal da
argamassa. Ha algumas horizontais, nas juntas, que possivelmente ocorreram devido

a acomodacéo do painel ou devido a ruptura da argamassa.

Figura 81 - Fissuras observada na 32 Parede com abertura

' ." ;’

Fonte: Autoria propria (2015)

Carga de ruptura:

A carga maxima de ruptura foi de Frup = 418 kN

Modo de ruptura:
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A ruptura se deu por esmagamento na regiao abaixo da verga, ao lado da
abertura da janela, &rea mais fragil das paredes com abertura, pois € nesta pequena

area que ficam concentradas as cargas distribuidas da estrutura.

Grafico 19 - Carga x deflexdo para os defletémetros D1, D2 e D3.
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Fonte: Autoria propria (2015)
Gréfico 20 - Carga x deflex@o para o defletbmetro D4.
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Fonte: Autoria propria (2015)
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Segundo os graficos 21 e 22, o Unico transdutor de deslocamento que
apresentou uma variagdo brusca no deslocamento relativo, ao longo da crescente
aplicacdo de carga, foi o D3, devido a uma possivel acomodacdo do painel. Ele
apresentou mudanca de direcdo de deslocamento, a partir de uma carga de

aproximadamente 50 kN.

Determinacado da tensao critica de ruptura da 3% Parede com abertura de

janela:
 Fp 41800
OerP2 = "4 T 196 +0,14

= 1,52 MPa

4.3.11. 42 Parede com abertura de janela

A primeira fissura, assim como na 32 Parede com abertura (Figura 81), ocorreu

na regido proxima ao centro do vao livre (Figura 82 (a)).

A carga relacionada ao aparecimento desta fissura foi de 84 kN.

Ao decorrer do ensaio, com 0 aumento continuo do carregamento, as fissuras
também foram surgindo de forma simétrica. Mesmo caso ocorrido na 32 Parede (Figura
81) com abertura, € que devido a um desaprumo inicial, surgiram fissuras de
cisalhamento na parte superior, acima da verga. Estas fissuras foram causadas pelo
escorregamento das juntas horizontais e pela separacéo das juntas verticais. As demais

fissuras, em grande parte, foram verticais.

Carga de ruptura:

A carga maxima de ruptura foi de Fryp = 359,5 kN

Modo de ruptura:

Na Figura 82 (b) € possivel visualizar o efeito arco descrito na NBR1582-1
(2010) mostrado na Figura 15. A ruptura ocorreu por esmagamento dos blocos abaixo

da verga ao lado da abertura (Figura 82 (c)).
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Figura 82: Fissuras na 42 parede com abertura

Graficos:

Gréfico 21 - Carga x deslocamento para os defletébmetros D1, D2 e D3.
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Fonte: Autoria propria (2015)
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Gréfico 22 - Carga x deslocamento para o defletdmetro D4.
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Fonte: Autoria propria (2015)

Pela analise dos gréficos 26 e 27, percebe-se que o deslocamento relativo
variou quase linearmente com o aumento da carga. Ja o transdutor de deslocamento
D4, aquele que mede as deflexdes horizontais, apresentou variacdo brusca e mudanca
de direcdo no deslocamento. Ou seja, o painel fletiu para um lado, até uma carga de
aproximadamente 75 kN (Grafico 24) e depois passou a fletir para o lado oposto. Isto

acontece devido a acomodacdao das fiadas acima da verga em relacéo a carga aplicada.

Determinacao da tenséo critica de ruptura da 4 Parede com abertura de janela:

. _Fup _ 35950
P34 T 1,96%0,14

=1,31 MPa

4.4, Determinacao das tensdes média de ruptura dos painéis

A tensdo média de ruptura serd dada pela média aritmética das tensdes de

ruptura obtidas nos ensaios realizados em cada tipo de alvenaria:
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Tabela 8 - Resisténcia a compressao simples com carga distribuida

Resisténcia Média a
CP a 12% n° Carga Ruptura (kN) .
Tenséo (MPa)
Parede “1m” 411,00 3,00
Parede “2,15m” 388,85 2,21
Parede “L” 407,43 1,60
Parede “com abertura” 371,80 1,35

Fonte: Autoria prépria (2015)

Através da tabela 8, foi possivel observar, que quanto menor a alvenaria, maior
a sua resisténcia a tensdo, o que ja foi observado por outros pesquisadores. Pois
guanto maior a altura efetiva da alvenaria, maior a chance do desaprumo construtivo
da parede.
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES GERAIS
5.1 - Generalidades

O principal objetivo do presente trabalho foi fornecer resultados que permitissem
avaliar o comportamento estrutural das alvenarias de terra, construidas com BTC, tipo
Mattone, além de uma série de ensaios que visaram prescrever o caminhamento das
cargas verticais atuantes nas alvenarias, levando ou ndo em conta suas interagdes com
paredes vizinhas, além de tentar visualizar os tipos de fissuras em paredes tanto com
aberturas de janelas, como sem aberturas. Neste tdpico, serdo apresentadas as

conclusdes consideradas mais importantes dentro dos objetivos propostos.

Serdo apresentadas também as indefinicbes que ndo puderam ser elucidadas
com os resultados contraidos, além das que surgiram das analises dos resultados, e
para as quais nao foi possivel alcancar resultados de forma mais segura. Por esse
motivo oferecemos sugestfes para trabalhos complementares, com o objetivo de

consolidar o conhecimento acerca do estudo em questao.
5.2. Caracterizacao daterra

Os resultados mostraram que o solo utilizado na pesquisa com as
caracteristicas abaixo foi apropriado para a fabricacdo dos BTC, ndo variando muito
dos indices de Silte+argila estipulados por PCA (1969), Pinto (1980) e Barbosa (2010).

No solo néo foi realizado nenhum tipo de correcéo, exceto o peneiramento para

retirada de impurezas, como pedras, raizes e folhas.
5.3. Resultado da absorcéo de agua em blocos de BTC

No ensaio de absorcdo por imersdo foi possivel observar que os BTC
absorveram umidade que alcancaram o valor limite de absorcédo segundo a NBR 8492
(1984), o que geralmente é prejudicial para a sua durabilidade, podendo levar a
alvenaria ao surgimento de patologias, caso as mesmas nao sejam protegidas contra

a acao dessa umidade.
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5.4. Resisténcia a compressao de primas de BTC

A resisténcia média dos BTC foi superior a resisténcia minima requerida
pela NBR 10836 (1994), que era de no minimo 2,0 MPa aos sete dias. A média
das resisténcias dos blocos analisados foi de 4,45 MPa, mais que o dobro da

resisténcia requerida para esse tipo de material.

5.5. Resisténcia ao cisalhamento em prismas de alvenaria

Os blocos de BTC mostraram-se resistentes ao cisalhamento, com resisténcia
média de 0,25 MPa. Tal explicacéo deve-se ao seu formato, 0s encaixes elevam a sua
resisténcia a forca de cisalhamento, mesmo sem a aplicacdo da forca de pré-
confinamento, o que elevaria a resisténcia do prisma a esse tipo de esforco, ja que o

prisma estaria confinado, formando assim um sistema auto equilibrado.

5.6. Resisténcia a flexdo de vigas em 4 pontos

Com relacao a resisténcia a flexdo em vigas em 4 pontos, o que observamos &
gue o sistema formado por BTC estabilizados com 12% de cimento fez com que as
forcas internas dos blocos fossem superiores a forca de ligacao, fazendo com que
0 rompimento ocorresse sempre na unidao dos blocos, sem que houvesse fissuras nos

blocos em si.

As rupturas ocorreram tanto dentro do terco médio da viga fabricada com quatro
blocos, como fora dele, dessa forma seria muito prematura afirmar onde realmente
ocorrerdo as fissuras em vigas ensaiadas em 4 pontos, pois para tal afirmacao, &
necessario que se faca mais corpos de prova, para sé assim conseguir uma melhor
representacdo desse tipo de fissuras. O local da ruptura é um tanto aleatério, pois
depende do assentamento do estado de consisténcia da argamassa no momento da

unidao dos blocos.

5.7. Paredede 1 m

Nas alvenarias de BTC de 1m foi observado que:
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- ApOs serem submetidas a ensaio de compressao simples, verificamos que na
sua grande maioria, apresentaram fissuras verticais. Isso ocorre porque a alvenaria
esta sendo exposta a carregamentos maiores que a capacidade de resisténcia, e

porque a resisténcia de aderéncia é igual ou superior a resisténcia a tracéo dos blocos.

- Embora tenham surgido também fissuras nas ligagdes entre os blocos, estas
foram atribuidas a acomodacéo do material, ja que nao aumentaram a medida em que

a carga foi crescendo.

- O rompimento de forma geral, deveu-se ao esmagamento dos blocos da parte

inferior da parede, exatamente onde ocorreram as maiores fissuras verticais.

- ANBR 10837 (1989), que indica a carga admissivel para paredes de alvenaria

de blocos de concreto, mostrou-se adequada para o caso das paredes de BTC;

5.8. Parede de 2,15 m

Nas alvenarias de 2,15m foi observado que:

- N&o é facil realizar em Laboratério, ensaio utilizando paredes em tamanho real,
pois isso depende do tamanho do portico disponivel no local, além da dificuldade para

centrar as paredes abaixo do mesmo para 0 ensaio de compressao;

- A resisténcia total das paredes decresce a medida que se aumenta sua altura,
provavelmente por conta de excentricidades cujos efeitos prevalece sobre a relagéo

altura/espessura da parede;

- Com BTC estabilizados com 12% de cimento, conseguiu-se em parede de 2,15

m de altura, tenséo critica média de ruptura de 2,21 MPa.

5.9. Paredeem L

Apbs ensaio de compressdo, com carga distribuida em um dos lados das

paredes em L, verificamos que o rompimento se deu por esmagamento dos blocos,
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com pouco efeito na parede sem carga distribuida, mas com grandes fissuras no

encontro das duas paredes.

A forma de ruptura ocorreu em cisalhamento fragil, havendo a separacao
brusca entre a parede com as cargas distribuidas e a parede lateral. Apos a ruptura,
foi observado que as paredes sem cargas distribuidas quase ndo sofreram fissuras que
pudessem leva-las ao colapso, ou as tensfes que foram transferidas ndo foram

suficientes para gerar essas fissuras.

5.10. Parede com abertura de janela

Nas alvenarias de BTC com abertura de janelas foi observado que:

- Nas construcdes de BTC € indispensavel o uso de vergas e contravergas de
concreto armado, pois as rupturas no caso de abertura de janela comecam a ocorrer

sob esses elementos, devido ao efeito de concentracdo de tensoes;

- As vergas e contravergas nas aberturas das paredes absorveram as cargas,
pelo fato de apresentarem maior rigidez que as unidades de BTC, e redistribuiram no
painel, de tal forma que néo foi observada nenhuma fissura inclinada nos vértices dos

vaos (Figura 81);

- Nas alvenarias construidas com vergas de forma continua, de um canto ao
outro dos painéis, verificou-se que as vergas redistribuiram em uma area maior o
carregamento aplicado, mas nao foram observadas grandes diferencas, no que se
refere ao grau de fissuracdo e a resisténcia final, em relacédo as outras paredes com

abertura;

- Apesar dos erros construtivos, a resisténcia final das paredes nao foi tao

discrepante;

- O grau de fissuragcdo das paredes foi semelhante, com grande parte das

fissuras verticais e de acomodacéo;
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- Os modos de ruptura foram todos por esmagamento das unidades;

- A Parede 3, com trés fiadas acima da verga, foi a mais resistente e a que melhor
redistribuiu as cargas, conforme pode-se observar nas fissuras apresentadas,
principalmente devido a formacgéo do efeito arco.

5.11. Comentério geral sobre as alvenarias
Um aspecto muito importante sobre todas as alvenarias é o seguinte:
- E indispensavel a inspecdo durante a construgdo, movimentacdo e
instrumentacdo das alvenarias. Esses passos sdo de extrema necessidade, e
necessario que se tenha uma fiscalizagdo durante todos estes processos, pois 0s erros

cometidos neste trabalho, como o desaprumo, movimentacdo inadequada, e

instrumentacao influenciaram em alguns resultados:

» Fissuras assimétricas em paredes, devido a um desaprumo inicial ou a

uma descentralizacéo da célula de carga,;

» Fissuras em forma de escada (cisalhamento), devido a a¢des horizontais
gue surgiram por causa do desaprumo inicial, conforme aplicacdo de

carga vertical crescente;

- Outro ponto observado a respeito das alvenarias de BTC, é que a tecnologia
de fabricacdo de dos BTC é bastante simples e uma boa solucao para a construcéo de

equipamentos comunitarios e habitacdes dignas.

5.12. Sugestdes para futuras investigacdes
Dando continuidade a este trabalho propde-se que seja estudado:
- Comportamento de pilares de tijolos construidos com BTC;

- Variar a relacédo (altura / vao) da parede de BTC para verificacdo da formacéo da area

de transferéncia de cargas;
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- Influéncia da argamassa na capacidade de carga das paredes e pilares de BTC;

- Comportamento das paredes de BTC sob carga pontual em locais especificos no topo

da alvenaria;

- Resisténcia ao cisalhamento das paredes de BTC;

- Resisténcia a flexdo das paredes de BTC.
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CAPITULO 7: APENDICE

12 Parede de 1m

Tabela 9 - Ensaio da 12 Parede de 1m.

Carga (KN) D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12,20 0,90 0,12 0,58 -0,30
23,10 1,14 0,27 0,72 -0,43
31,70 1,26 0,37 0,87 -0,47
40,90 1,42 0,47 0,97 -0,53
51,70 1,52 0,58 1,08 -0,57
63,30 1,66 0,70 1,21 -0,58
74,80 1,70 0,80 1,28 -0,58
83,80 1,82 0,89 1,35 -0,58
93,40 1,92 1,01 1,41 -0,58
103,10 1,90 1,13 1,50 -0,58
114,10 2,04 1,26 1,54 -0,55
124,10 2,16 1,41 1,64 -0,53
134,20 2,24 1,52 1,68 -0,49
145,70 2,30 1,63 1,75 -0,46
155,90 2,36 1,72 1,81 -0,43
166,20 2,48 1,80 1,92 -0,39
177,70 2,54 1,88 1,95 -0,36
188,00 2,64 1,94 2,01 -0,33
198,10 2,68 2,06 2,08 -0,30
209,40 2,76 2,07 2,12 -0,28
219,50 2,84 2,12 2,17 -0,24
227,20 2,94 2,17 2,22 -0,21
233,30 3,08 2,23 2,28 -0,19
240,70 3,12 2,26 2,30 -0,19
251,20 3,30 2,35 2,37 -0,17
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261,20 3,32 2,39 2,42 -0,17
271,40 3,36 2,46 2,46 -0,15
281,20 3,46 2,47 2,46 -0,14
290,20 3,54 2,52 2,53 -0,12
301,60 3,76 2,56 2,64 -0,12
310,60 3,72 2,60 2,64 -0,08
321,20 3,76 2,66 2,68 -0,07
331,30 3,96 2,71 2,70 -0,04
341,10 3,92 2,75 2,79 -0,03
350,10 4,06 2,78 2,80 0,06
360,40 4,30 2,91 2,91 0,10
407,20 RUPTURA
22 Parede de 1m
Tabela 10 - Ensaio da 22 Parede de 1m
Carga (KN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6,20 0,50 0,05 0,38 0,03
16,30 0,76 0,11 0,51 0,14
39,00 0,94 0,25 0,76 0,28
75,30 1,14 0,40 1,04 0,52
115,40 1,46 0,58 1,27 0,68
132,50 1,58 0,64 1,38 0,75
147,60 1,58 0,68 1,45 0,77
193,40 1,86 0,83 1,67 0,91
241,50 2,14 1,00 1,89 1,07
297,10 2,46 1,19 2,11 1,14
342,90 2,92 1,37 2,38 1,26
377,80 3,24 1,51 2,58 1,48
414,80 RUPTURA

12 Parede de 2,15 m
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Tabela 11 - Ensaio da 12 Parede de 2,15 m

Carga (KN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12,50 0,03 -0,26 0,52 3,73
26,60 0,17 -0,14 0,96 4,29
48,50 0,34 -0,01 1,24 4,94
60,50 0,41 0,04 1,24 5,27
80,50 0,53 0,11 1,40 5,59
100,50 0,64 0,20 1,74 5,87
120,50 0,74 0,27 1,86 6,05
140,50 0,84 0,34 1,98 6,27
170,50 0,96 0,40 2,18 6,56
200,50 1,09 0,50 2,28 6,90
230,50 1,20 0,58 2,48 7,19
260,50 1,31 0,68 2,70 7,55
300,50 1,43 0,73 3,04 7,97
330,50 1,52 0,79 3,22 8,40
360,50 1,61 0,83 3,32 8,93
380,50 1,67 0,85 3,64 9,33
401,10 1,43 15,49 8,24 -12,92
410,60 RUPTURA

22 Parede de 2,15 m

Tabela 12 - Ensaio da 22 Parede de 2,15 m

Carga (KN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,50 0,34 0,52 1,89 0,62
21,50 0,40 0,64 2,49 0,55
31,10 0,49 0,66 2,95 0,47
41,30 0,56 0,76 3,60 0,56
52,50 0,64 0,82 4,54 0,45
60,20 0,73 0,86 5,72 0,60
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71,10 0,81 0,84 7,39 0,67
80,30 0,84 0,92 8,61 0,62
90,70 0,88 0,96 9,53 0,55
100,10 0,95 1,16 10,65 0,55
110,10 1,00 1,22 10,82 0,53
121,30 1,06 1,24 10,81 0,53
130,00 1,11 1,38 10,81 0,53
140,40 1,17 1,30 10,81 0,55
151,00 1,21 1,38 10,79 0,58
161,30 1,25 1,54 10,79 0,56
171,40 1,29 1,52 10,79 0,51
180,30 1,34 1,56 10,79 0,51
191,70 1,39 1,66 10,79 0,47
200,40 1,42 1,80 10,79 0,47
211,50 1,48 1,78 10,79 0,47
220,00 1,51 1,88 10,79 0,62
230,60 1,56 1,90 10,79 0,51
241,00 1,62 2,00 10,79 0,47
251,00 1,67 2,04 10,78 0,47
260,90 1,72 2,10 10,78 0,47
270,50 1,77 2,18 10,78 0,47
281,60 1,83 2,22 10,78 0,44
290,60 1,88 2,30 10,78 0,55
301,20 1,94 2,32 10,78 0,47
310,00 1,98 2,48 10,78 0,40
323,00 2,06 2,46 10,78 0,91
367,10 RUPTURA

12 Parede em L
Tabela 13 - Ensaio da 12 Parede em L
Carga (KN) | D1(mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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12,70 0,50 1,12 0,56 0,13
21,00 0,58 1,22 0,71 0,15
30,70 0,66 1,40 0,85 0,18
40,70 0,69 1,44 0,98 0,24
52,60 0,81 1,52 1,07 0,29
65,10 0,98 1,74 1,23 0,42
71,30 0,99 1,78 1,29 0,46
84,90 1,06 1,84 1,38 0,46
91,50 1,11 2,02 1,42 0,50
112,70 1,36 2,16 1,54 0,65
126,40 1,46 2,32 1,67 0,71
140,60 1,47 2,54 1,80 0,75
151,60 1,46 2,50 1,89 0,78
160,20 1,50 2,62 1,92 0,78
171,10 1,55 2,68 1,94 0,79
181,70 1,60 2,82 2,03 0,82
190,30 1,66 2,88 2,10 0,86
200,80 1,73 2,90 2,16 0,89
211,10 1,81 3,00 2,23 0,92
223,20 1,89 3,08 2,30 0,90
231,10 1,96 3,18 2,36 0,92
240,90 2,11 3,22 2,43 0,92
250,30 2,16 3,40 2,47 0,92
261,20 2,23 3,38 2,59 0,92
271,50 2,31 3,56 2,63 0,92
280,00 2,37 3,54 2,67 0,93
291,60 2,48 3,68 2,76 1,01
300,90 2,64 3,74 2,81 0,99
311,20 2,61 3,78 2,96 1,00
321,20 2,86 3,98 3,10 0,97
330,20 2,93 4,04 3,08 0,96
340,40 3,05 4,06 3,14 0,99
350,80 3,20 4,14 3,25 0,99
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360,30 3,28 4,24 3,30 1,01
370,20 3,39 4,38 3,43 1,01
380,40 3,48 4,54 3,46 1,01
390,90 3,57 4,52 3,59 1,01
400,70 3,83 4,76 3,75 1,00
414,30 4,15 4,96 3,90 1,00
423,20 RUPTURA
22 Parede em L
Tabela 14 - Ensaio da 22 Parede em L
Carga (KN) | D1 (mm) D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11,10 0,20 0,90 0,14 0,30
21,30 0,39 1,02 0,22 0,35
31,30 0,52 1,22 0,29 0,39
40,90 0,66 1,32 0,33 0,43
51,10 0,77 1,44 0,40 0,50
60,10 0,85 1,46 0,45 0,52
71,70 0,93 1,64 0,51 0,53
81,40 1,00 1,80 0,58 0,53
90,90 1,05 1,86 0,63 0,53
100,50 1,10 1,76 0,67 0,53
110,50 1,15 1,84 0,69 0,53
120,30 1,22 1,96 0,76 0,53
130,00 1,28 2,06 0,81 0,55
140,00 1,33 2,12 0,83 0,55
152,10 1,41 2,30 0,89 0,55
162,10 1,43 2,36 0,90 0,55
171,40 1,47 2,40 0,98 0,56
181,50 1,57 2,62 1,01 0,56
191,20 1,66 2,78 1,05 0,56
202,30 1,74 3,00 1,12 0,78
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210,50 1,76 2,98 1,12 0,78
220,00 1,81 3,02 1,16 0,78
231,80 1,88 3,18 1,18 0,78
240,80 1,93 3,26 1,21 0,77
251,80 1,98 3,50 1,25 0,73
260,20 2,03 3,68 1,30 0,73
270,70 2,09 3,82 1,32 0,73
280,80 2,16 3,86 1,38 0,73
290,10 2,21 4,04 1,39 0,71
301,20 2,26 4,16 1,45 0,70
311,40 2,32 4,32 1,52 0,67
321,50 2,39 4,58 1,52 0,61
331,30 2,43 4,56 1,56 0,56
340,60 2,50 4,48 1,58 0,49
351,20 2,61 4,56 1,67 0,38
360,20 2,63 4,56 1,67 0,36
370,60 2,72 5,00 1,70 0,32
380,70 2,79 5,02 1,72 0,27
387,00 RUPTURA
32 Parede em L
Tabela 15 - Ensaio da 32 Parede em L
Carga (KN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,50 0,20 0,72 0,36 -0,01
20,10 0,24 1,00 0,45 -0,01
32,20 0,40 1,06 0,54 -0,01
40,00 0,48 1,16 0,58 -0,01
50,00 0,57 1,26 0,65 -0,01
60,70 0,65 1,24 0,38 -0,01
70,70 0,70 1,42 0,67 -0,01
81,20 0,74 1,40 0,78 -0,01
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90,40 0,83 1,54 0,80 -0,01
101,20 0,38 1,64 0,83 -0,04
110,80 0,38 1,62 0,89 -0,04
121,90 0,94 1,84 0,94 -0,04
131,20 1,00 1,86 0,96 -0,04
140,60 1,04 1,90 1,02 -0,08
151,60 1,07 1,92 1,05 -0,08
160,40 1,13 2,00 1,09 -0,08
170,90 1,19 2,00 1,14 0,54
180,70 1,21 2,12 1,16 -0,07
190,10 1,26 2,18 1,25 -0,05
202,30 1,36 2,36 1,29 -0,03
210,70 1,37 2,30 1,31 -0,03
221,30 1,41 2,36 1,34 -0,03
232,80 1,46 2,36 1,38 0,00
240,60 1,50 2,42 1,47 -0,08
251,10 1,56 2,50 1,49 -0,08
260,20 1,61 2,62 1,49 -0,08
270,80 1,66 2,68 1,56 0,04
280,70 1,72 2,80 1,60 -0,07
291,10 1,75 2,82 1,67 -0,07
300,00 1,81 2,88 1,67 -0,07
310,40 1,87 2,94 1,74 -0,08
320,30 1,92 3,12 1,79 -0,08
330,60 1,98 3,06 1,81 -0,08
340,50 2,04 3,16 1,81 -0,08
350,60 2,10 3,18 1,92 -0,08
360,00 2,16 3,34 1,94 -0,08
370,00 2,22 3,36 2,01 -0,08
379,80 2,30 3,40 2,07 -0,08
381,30 2,29 3,50 2,07 -0,08
412,10 RUPTURA
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12 Parede com abertura de janela

Tabela 16 - Ensaio da 12 Parede com abertura

Carga (KN) | D1(mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11,10 -0,15 0,14 0,32 -0,62
21,40 -0,22 0,23 0,52 -0,68
31,80 -0,29 0,31 0,68 -0,68
43,70 -0,33 0,42 0,83 -0,66
51,50 -0,35 0,52 0,96 -0,24
60,40 -0,38 0,59 1,07 0,22
73,80 -0,38 0,69 1,29 0,44
82,50 -0,27 0,76 1,46 0,74
90,50 -0,15 0,85 1,65 0,86
101,60 -0,07 0,98 1,89 0,96
111,10 0,00 1,04 2,09 1,06
123,00 0,00 1,18 3,00 1,22
130,00 0,00 1,22 3,17 1,22
141,80 0,07 1,28 3,45 1,24
150,30 0,07 1,43 3,95 1,64
162,00 0,07 1,61 4,28 1,66
172,60 0,07 1,69 4,52 1,68
181,90 0,03 1,76 4,82 1,80
193,30 0,09 1,91 5,20 2,00
202,90 0,13 1,96 5,38 2,00
212,40 0,14 2,02 5,61 2,10
221,30 0,11 2,11 5,93 2,32
231,80 0,13 2,21 6,23 2,38
241,90 0,09 2,30 6,45 2,56
251,90 0,13 2,38 6,73 2,76
262,80 0,14 2,46 7,06 2,82
351,80 RUPTURA

123



22 Parede com abertura de janela

Tabela 17 - Ensaio da 22 parede com abertura

Carga (KN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,20 0,26 0,15 0,57 3,12
20,00 0,03 0,15 0,48 3,52
30,30 0,14 0,09 0,39 3,50
40,60 0,25 0,05 0,21 3,24
50,80 0,32 0,02 0,03 3,24
60,70 0,39 0,05 0,11 3,24
70,10 0,47 0,08 0,21 3,24
80,60 0,52 0,13 0,33 3,24
91,00 0,65 0,16 0,44 3,24
100,50 0,65 0,17 0,55 3,24
110,60 0,72 0,23 0,65 3,24
120,70 0,79 0,24 0,83 3,26
130,30 0,90 0,28 0,96 3,26
140,50 0,94 0,30 1,11 3,24
160,30 1,14 0,35 1,42 3,26
170,00 1,12 0,37 1,58 3,24
202,60 1,41 0,44 2,16 3,24
210,50 1,43 0,44 2,18 3,24
220,20 1,55 0,45 2,34 3,24
230,30 1,57 0,47 2,49 3,24
240,30 1,64 0,48 2,65 3,24
250,50 1,70 0,49 2,84 3,22
260,00 1,77 0,51 2,97 3,22
270,20 1,86 0,51 3,15 3,22
280,30 1,92 0,52 3,30 3,38
290,00 1,99 0,53 3,43 3,56
300,50 2,06 0,55 3,68 3,68
310,20 2,12 0,55 3,82 3,80
320,30 2,19 0,55 4,00 3,92
357,90 RUPTURA

32 Parede com abertura de janela
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Tabela 18 - Ensaio da 32 Parede com abertura

Carga (KN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,30 0,09 0,02 0,12 0,24
20,20 0,02 0,02 0,37 0,24
30,30 0,16 0,09 0,46 0,36
40,50 0,24 0,15 0,29 0,30
49,80 0,31 0,21 0,24 0,26
60,80 0,40 0,28 0,05 0,42
70,50 0,49 0,34 0,04 0,50
80,60 0,56 0,38 0,17 0,48
90,30 0,67 0,40 0,32 0,60
100,90 0,78 0,42 0,54 0,70
109,90 0,85 0,43 0,71 1,10
120,80 0,96 0,46 0,88 1,22
130,40 1,03 0,52 1,04 1,40
140,20 1,16 0,56 1,26 1,80
150,10 1,29 0,57 1,43 2,02
160,10 1,36 0,61 1,61 2,28
170,00 1,43 0,63 1,85 2,62
180,00 1,58 0,67 2,02 2,92
190,10 1,72 0,72 2,28 3,62
200,00 1,87 0,75 2,42 4,34
210,10 2,07 0,81 2,42 5,24
220,10 2,19 0,86 2,51 5,86
230,20 2,30 0,88 2,56 6,20
240,50 2,28 0,88 2,61 6,32
250,40 2,43 0,93 2,63 6,50
260,30 2,50 0,95 2,64 6,72
270,10 2,57 0,99 2,65 6,98
280,10 2,70 1,02 2,64 7,32
290,20 2,77 1,04 2,63 7,64
296,00 2,79 1,07 2,63 7,88
418,00 RUPTURA

42 Parede com abertura de janela
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Tabela 19 - Ensaio na 42 parede com abertura de janela.

Carga (KN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,10 0,07 0,00 0,09 0,10
20,00 0,07 0,00 0,01 1,66
30,10 0,07 0,03 0,18 1,80
40,20 0,22 0,08 0,31 1,82
50,60 0,31 0,14 0,45 0,64
60,50 0,45 0,19 0,68 0,48
70,30 0,51 0,26 0,87 0,22
81,10 0,63 0,34 1,11 0,02
90,40 0,72 0,39 1,32 0,26
100,90 0,81 0,41 1,72 0,42
110,40 0,94 0,47 1,98 0,64
120,60 1,14 0,54 2,37 0,72
129,80 1,25 0,61 2,69 0,78
140,10 1,37 0,65 2,93 1,06
149,90 1,50 0,71 3,21 1,22
160,70 1,70 0,73 3,54 1,44
170,50 1,85 0,77 3,73 1,64
180,60 1,94 0,83 3,97 1,76
190,00 2,06 0,86 4,16 1,88
200,50 2,19 0,89 4,40 2,04
210,30 2,34 0,90 4,58 2,16
220,40 2,41 0,91 4,75 2,36
228,70 2,50 0,96 4,91 2,40
359,50 RUPTURA
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