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Resumo
sistema construtivo em alvenaria estrutural é largamente utilizado no
Brasil e um dos principais desafios existents € como aumentar o
desempenho mecanico das paredes estruturais. Para isso, € necessario
conhecer as propriedades mecanicas responsaveis pela ruptura do
conjunto (bloco/argamassa). Neste trabalho pretende-se avaliar a resisténcia a
tracdo direta dos blocos de concreto e verificar a deformabilidade e modo de
ruptura de pequenas paredes estruturais, a fim de compreender os fenémenos
envolvidos na ruptura do conjunto e, por consequéncia, aumentar o desempenho a
compressdo. Como concluséo do trabalho, observou-se que o surgimento das néo-
linearidades da alvenaria correspondeu ao aumento das deformacdes laterais,
devido a extensiva fissuracdo do material € a um aumento progressivo do
coeficiente de Poisson da parede. O inicio das trincas verticais deu-se na interface
bloco/argamassa da junta vertical, sendo este o ponto fragil do conjunto
bloco/argamassa. 1sso aconteceu quando a tensdo atingiu, aproximadamente, 60%
da tensdo Ultima de ruptura.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Deformabilidade. Pequenas paredes estruturais.
Modo de ruptura.

Abstract

The masonry construction system is widely used in Brazil and one of the existing
challenges is how to improve the performance of structural walls. Therefore, it is
necessary understand the mechanical properties of the set (block/mortar)
responsible for the failure. The main goal of this study is to assess the tensile
strength of concrete blocks and verify the failure mode and deformability of small
structural walls in order to understand the phenomena involved in the rupture of
the set and, consequently, improve performance under compression. The
experimental results indicated that the appearance of nonlinearity in the masonry
corresponded to an increase in lateral deformation due to extensive cracking of
the material and a progressive increase in the wall Poisson's ratio. The beginning
of vertical cracks occurred in the block-vertical interface of the mortar joint. This
happened when the stress reached approximately 60% of ultimate stress.
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Introducéo

Andlises visuais em microscopio eletrénico de
varredura confirmam que o concreto é uma mistura
complexa entre o agregado (mitdo e graido), a
pasta e a interface entre ambos e que 0 mecanismo
de fratura acontece pela quebra das ligacGes entre a
matriz e o agregado, gerando, por consequéncia,
um fluxo da pasta em torno dele e produzindo
forcas laterais de separacdo (SHRIVE, 1985; VAN
MIER, 1997).

Para estudar o comportamento mecéanico das
paredes de alvenaria estrutural de blocos de
concreto e otimizar o potencial do componente
estrutural, é necessario entender os mecanismos
geradores da ruptura nos niveis micro e
macroestrutural. Quando a alvenaria é carregada a
compressao, surgem tensdes de tragdo devido as
diferentes deformabilidades laterais entre o bloco e
a argamassa, sendo estas responsaveis pela fratura
e pelo baixo fator de eficiéncia entre o bloco e a
parede (CHEEMA; KLINGNER, 1986). A ruptura
da alvenaria a compressdo acontece por tragdo no
bloco ou esmagamento da junta de argamassa de
assentamento, onde o concreto, por ser um
material fragil, possui defeitos internos, que sao os
iniciadores da trinca. Como exemplo desses
defeitos naturais, a Figura 1 apresenta imagens
obtidas em argamassas de cimento, cal e areia,
destacando na imagem (a) a regido de interface
entre o contorno do grdo de areia e a pasta, com a
presenca de um macroporo produzido pela
exsudacdo da dgua de amassamento. A imagem (b)
da Figura 1 ilustra a ampliacdo da imagem (a),
onde se visualiza, na interface, a presenca de
macro e microporos juntamente com uma rede de
fissuras provocados pela retracdo entre a pasta e 0
agregado, destacando a interface entre eles. A
imagem (c) ilustra a ampliacdo do poro da imagem
(b), onde se pode observar o vaso capilar
(MOHAMAD, 2007). Portanto, neste trabalho
avaliaram-se as caracteristicas de ruptura e
deformabilidade das pequenas paredes estruturais,
propriedades estas fundamentais para compreender

os fendmenos micro e macroestruturais envolvidos
na ruptura das alvenarias, com a finalidade de
estudar novos componentes de alto desempenho a
compressao.

Ruptura da alvenaria a
compressao

A alvenaria estrutural ndo armada pode ser
considerada como um sistema formado por
materiais distintos, que interagem para responder
as cargas verticais e horizontais produzidas pelo
peso préprio, vento e sismos durante sua vida Util,
cuja natureza resistente é fragil a tracdo (KHOO,
1972; HAMID; DRYSDALE, 1979; HENDRY,
1981; SHRIVE, 1985; KHALAF; HENDRY;
FAIRBAIN, 1994). Cabe salientar que o
comportamento do conjunto depende ndo somente
da qualidade de cada material empregado, mas
também das interacBes fisico-quimicas que se
processam entre eles. Assim sendo, deve-se tratar a
parede de alvenaria estrutural ndo em funcéo das
caracteristicas de seus materiais isoladamente, mas
como um material compdsito fruto da interacdo da
unidade, da argamassa €, quando também usado,
do graute. Dessa forma, € importante que se
entenda perfeitamente o comportamento do
“material alvenaria”, comportamento que varia de
unidade para unidade e com os diferentes tipos de
argamassa e graute. Por essa razdo, o desempenho
estrutural de paredes de alvenaria ndo pode ser
estimado sem a realizacdo de testes com paredes
ou prismas dos materiais que serdo utilizados. As
principais propriedades mecanicas que devem
apresentar as paredes de alvenaria sdo as
resisténcias a compressao, a tracdo, a flexdo e ao
cisalhamento. De todas essas propriedades, a mais
importante € a resisténcia a compressdo, pois,
geralmente, as paredes de alvenaria estdo
submetidas a carregamentos verticais mais
intensos que os horizontais, produzidos pelo vento
e sismos.

Figura 1 - Imagens obtidas do microscopio eletrénico de varredura em amostras de argamassas

Fonte: Mohamad (2007).

8  Mohamad, G.; Rizzatti, E.; Roman, H. R.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 11, n. 3, p. 7-22, jul./set. 2011.

Envoltoria de ruptura da alvenaria,
bloco e argamassa

Para a alvenaria estrutural, por ser uma
composi¢do entre  componentes  (blocos e
argamassas) e suas respectivas propriedades
mecanicas, é de fundamental importancia o estudo
dos modos de ruptura para poder propor
composicdes de melhor desempenho estrutural. O
comportamento geral dos prismas sujeitos a
compressdo uniforme é apresentado na Figura 2,
que relaciona a evolucdo das tensdes de tracdo no
bloco e as tensdes de confinamento da argamassa
em funcdo da tensdo uniaxial aplicada ao conjunto,
ou seja, a medida que se aplica uma forga vertical
de compressdo na alvenaria, surgem tensdes de
tracdo no bloco e tensbes de compressdo triaxial na
argamassa. Esse modelo é o que melhor representa
o fendmeno de ruptura da parede a compressao,
que pode acontecer no bloco por atingir o limite da
resisténcia a tracdo ou na junta de argamassa, se
atingir a resisténcia a compressao confinada dela.
Portanto, é importante compatibilizar o traco de
argamassa em fungdo da resisténcia da unidade
escolhida no projeto, de forma que o processo de
ruptura aconteca, preferencialmente, por tracdo no

Oxb S v

Oy

bloco, podendo, eventualmente, ter esmagamentos
localizados.

A reta “1” é a envoltéria de ruptura da argamassa
sob compressdo triaxial; a reta “2” é a envoltdria
de ruptura dos blocos sob compressdo e tracdo
(biaxial); o nimero “3” é a curva de carregamento
gue surge na argamassa quando a alvenaria esta
sob compressdo; o ndmero “4” é a curva de
carregamento que surge no bloco quando a
alvenaria é carregada; 0 nimero “5” é o0 ponto em
que a ruptura ocorreu por tragdo no bloco, antes de
atingir o esmagamento da junta de argamassa.
Com isso, 0 modo de ruptura da alvenaria da-se
basicamente por tragéo no bloco, esmagamento da
argamassa ou efeito combinado dos dois modos de
ruptura. A Figura 3 apresenta 0s resultados
experimentais do comportamento triaxial da
argamassa a compressao, conforme os resultados
experimentais de Atkinson et al. (1985) e
Mohamad (1998). De acordo com a Figura 3,
pode-se concluir que a argamassa tem um aumento
linear da resisténcia a compressdo em funcdo do
aumento da tensdo lateral confinante, provocado
pelo impedimento ao deslocamento lateral que a

aderéncia produz entre a unidade e a argamassa.

Oy

Tenséo de tracdo no bloco

Tensdo de compressdo na argamassa

Figura 2 - Comportamento geral dos prismas sujeitos a carga de compressao

Fonte: adaptado de Atkinson et al. (1985).
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Figura 4 - Envoltoria de ruptura proposta para as unidades de alvenaria com diferentes proporgdes
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Figura 5 - Distribuicéo das tensdes verticais e horizontais nos materiais

Para Afshari e Kaldjan (1989), o comportamento
biaxial das unidades de alvenaria com diferentes
proporcoes entre a area liquida (A,) e a area bruta (Ag)
segue a envoltdria apresentada na Figura 4. Nesse
grafico, oy € a tensdo uniaxial aplicada na unidade, f,é
a resisténcia a tragdo uniaxial das unidades, e f. é a
resisténcia a compressdo uniaxial das unidades. A
envoltdria detalhada na Figura 4 permite que esta seja
corrigida, conforme a relagdo entre area liquida e
bruta, ou seja, para Ay/Aq igual a 0,5, o valor de D =
1,0; e para Ay/Aq igual a 1,0, o valor D = 2/3.

Surgimento das tensdes responsaveis
pela ruptura da alvenaria

A alvenaria, quando submetida a compressdo,
produz tensdes biaxiais (compressao e tragdo) nos
blocos ou tijolos e tensdes triaxiais de compressao
na argamassa e graute, caso os furos sejam
preenchidos com concreto. A Figura 5 apresenta o
esquema da distribuicdo das tensdes verticais e
horizontais que surgem nos materiais quando
submetidos a compressdo simples. Basicamente, as
deformacg0es laterais maximas impedidas servem
para explicar o surgimento das tensBes e, por
consequéncia, dos mecanismos que levam a
alvenaria a ruptura. Parte-se do principio da

compatibilidade de deformagdes laterais entre os
componentes (bloco, argamassa e graute). Por esse
critério, quanto maior a diferenga entre 0 modulo
de elasticidade da argamassa, do bloco e graute,
maiores sdo as tensdes laterais de tracdo e de
compressao geradas nos componentes.

Resisténcia a compressao das
alvenarias, blocos e argamassas

E importante destacar que a resisténcia a
compressdo e 0 modo de ruptura dos componentes
das alvenarias sdo importantes para a especificacdo
dos materiais apropriados para a execucdo de uma
edificacdo. Assim, para os diferentes tipos de
unidades e argamassas, 0 comportamento do
“material alvenaria” apresenta diferencas, seja no
modo de ruptura ou na resisténcia desta comparada
com a resisténcia dos componentes que a
constituem (unidade e argamassa). Um conceito
bastante usado para definir essa relacdo chama-se
fator de eficiéncia. Esse fator é obtido dividindo-se
a resisténcia a compressao do prisma de alvenaria
pela resisténcia a compressdo da unidade.
Geralmente, € menor que um (1) e diminui a
medida que aumenta a resisténcia da unidade.
Algumas investigacdes foram realizadas nos

10 Mohamad, G.; Rizzatti, E.; Roman, H. R.
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Gltimos anos, na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), pelo Grupo de Desenvolvimento
de Sistemas em Alvenaria (GDA), para estabelecer
a resisténcia das alvenarias a compressdo e 0s
modos de ruptura, com a finalidade de
compreender os fendmenos externos que levam o
conjunto (bloco de concreto, argamassa e graute) a
romper. Entre os trabalhos em alvenaria de blocos
de concreto destacam-se o de Mohamad (1998) e
Romagna (2000). Mohamad (1998) realizou
estudos experimentais em prismas de blocos de
concreto ndo grauteados. Os prismas construidos
tiveram diferentes modos de rupturas, de acordo
com a resisténcia da argamassa. As caracteristicas
visuais do modo de ruptura, durante os ensaios em
prismas, permitiram concluir que a argamassa
induz no bloco tensBes laterais. Essas tensdes sdo
diferenciadas conforme as caracteristicas fisicas
das interfaces superior e inferior. Normalmente, o
esfacelamento aconteceu na face superior do bloco
intermediario. Apds o esfacelamento, verificou-se
uma perda de aderéncia entre a argamassa e 0
bloco, gerando o esmagamento da junta de
assentamento. O esmagamento ndo levou o prisma
a perder a capacidade resistente, apenas gerou
fissuras ao longo do comprimento do bloco,
tendendo, posteriormente, a esfacelar o bloco
superior em contato com a junta. A Figura 6
apresenta 0s resultados individuais de duas
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a compressao (MPa)

Resisténcia do prisma

resisténcias de blocos na érea liquida (B1 e B2),
quatro resisténcias de argamassas (Al, A2, A3 e
A4) e as resisténcias das diferentes combinac6es
de prismas. A relagdo entre a area liquida e a area
bruta (Aiiqu/Aora) do bloco foi de 0,59. A
multiplicacio da resisténcia do bloco ou prisma
por 0,59 transforma os valores para a area bruta.

Romagna (2000) também avaliou 0
comportamento mecéanico dos prismas de bloco de
concreto de dois furos & compressdo. Para tanto,
foram estudados prismas ndo grauteados e
grauteados com microconcreto. Para 0s prismas
ndo grauteados as fissuras aconteceram, na maioria
das vezes, na intersecdo entre as paredes
transversais e longitudinais. Também ocorreram
fendilhamentos na parede do bloco (regido
demarcada como “1” na Figura 7). As rupturas
caracterizadas visualmente demonstraram perda da
capacidade resistente da argamassa em pontos
especificos, por onde se propagaram tensfes
laterais causadas pela sobreposicdo das unidades.
Foram verificadas fissuras distribuidas na dire¢do
paralela ao carregamento, no sentido do
comprimento do bloco. Ja os prismas grauteados
apresentaram fissuras distribuidas na direcdo
vertical provocados pela expansdo do graute de
enchimento. Nao foram verificadas quebras dos
septos transversais dos blocos, como ilustra a
Figura 8.
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Figura 6 - Resultados de resisténcia dos blocos, argamassas e prismas

Fonte: Mohamad (1998).
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Figura 7 - Modo de ruptura dos prismas de blo
Nota: regido 1 € mostrada no prisma da esquerda.

Ruptura prisma grauteado
Figura 8 - Modo de ruptura dos prismas de blocos de concreto grauteados

Nos resultados experimentais de Romagna (2000)
foram estudadas diferentes composi¢Bes entre
bloco, argamassa e graute, avaliando-se a
influéncia da resisténcia de seus componentes no
conjunto. Para os blocos de concreto estudaram-se
trés niveis de resisténcia na area liquida,
designando-os como B1, B2 e B3, um traco de
argamassa (Al) e quatro resisténcias a compressao
de grautes (G1, G2, G3 e G4). Os resultados de
resisténcia a compressao do bloco, argamassa e
graute e dos prismas com as diferentes
combinagBes entre componentes sdo apresentados
na Figura 9. A designacdo B1Al, por exemplo,
indica a combinacg&o do bloco B1, argamassa Al e
sem a presenca do graute nos vazios do bloco. A
designacdo B1A1G1 indica a combinacédo do bloco
B1, argamassa Al e graute G1. Com 0s resultados
experimentais verificou-se a importancia de ter
uma combinacdo adequada de resisténcia entre
bloco, graute e argamassa, pois isso pode afetar

Ruptura prisma grauteado

significativamente os resultados de resisténcia a
compressdo dos prismas, como ilustra a Figura 9.
A relacdo entre a érea liquida e a &rea bruta
(Aliqu./Abruta) do bloco foi de 059. A
multiplicacdo da resisténcia do bloco ou prisma
por 0,59 transforma os valores para a area bruta.

Juste (2001) realizou estudos de resisténcia e
deformabilidade de alvenaria de blocos de
concreto a compressdo utilizando prismas de trés
blocos e pequenas paredes de dimensdes de 80 cm
x 80 cm. Nos ensaios experimentais, foram
empregadas duas resisténcias de blocos, duas
resisténcias de argamassas e duas direces de
aplicacédo de carga (X e Y). A Figura 10 ilustra a
configuragdo geométrica dos prismas e das
pequenas  paredes, juntamente com O
posicionamento dos extensdmetros para a leitura
das deformacdes.

12 Mohamad, G.; Rizzatti, E.; Roman, H. R.
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Fonte: Romagna (2000).
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Figura 10 - Ensaios experimentais em alvenarias de blocos de concreto

Fonte: Juste (2001).

Os resultados experimentais obtidos por Juste
(2001) de resisténcias a compressdo dos blocos,
das argamassas e suas combinacfes nos prismas e
pequenas paredes sdo apresentados na Figura 11.

Determinacéo da resisténcia a
tracdo direta

Normalmente, os corpos de prova para 0 ensaio
uniaxial & tracdo sdo placas com cortes na lateral,
onde sdo fixados os sensores de medicdo dos
deslocamentos lineares (lvdts) para medir a

abertura da trinca. Dessa forma, a iniciacdo da
fissura ocorre em um dos extremos do entalhe,
percorrendo o comprimento da amostra até atingir
0 outro entalhe. Outro aspecto importante é o
equipamento empregado nos ensaios experimentais
de tracdo direta, pois ele deve permitir o controle
do deslocamento a uma velocidade de 0,0001
mm/s. Com essa velocidade minima pode-se,
teoricamente, obter o comportamento pds-pico do
material, controlando a velocidade da abertura da
trinca na amostra.

Modo de ruptura, deformabilidade e resisténcia de pequenas paredes estruturais 13
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Ensaios experimentais de
caracterizacdo mecénica a tracao

Foram cortadas amostras retangulares dos blocos
de concreto para a determinagcdo dos parametros
mecanicos necessarios para a caracterizacdo do
material a tracdo. As dimensdes da peca e do
entalhe nas duas laterais da amostra (Figura 12)
sdo apresentadas na Tabela 1, juntamente com a
rea da secdo transversal. O equipamento utilizado
para o0 ensaio é servocontrolado, permitindo uma
velocidade de ensaio da ordem de 0,0001 mm/s.
Essa pequena velocidade tem por objetivo obter o
comportamento pés-pico do material, controlando
0 ritmo de abertura da trinca na amostra.

30

A amostra de concreto foi colada previamente sob
uma base-guia de aco paralela, para garantir a
auséncia de erros entre a amostra e os pratos de
fixacdo. Apds isso, 0 corpo de prova era
posicionado no equipamento, onde ocorre 0
fechamento das garras superiores e inferiores (a),
criando um engastamento entre a chapa e a
amostra, como ilustra a Figura 13. Dois Ivdts com
campo de deslocamentos maximo de £ 0,5 mm
foram colados nas extremidades dos entalhes (c),
para determinar o deslocamento relativo a meia
altura da amostra e obter a abertura de trinca na
secdo enfraquecida com o entalhe.
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Figura 11 - Resultados das resisténcias a compressédo dos blocos (B1 e B2), argamassas (Al e A2),

prismas e pequenas paredes
Fonte: Juste (2001).

Figura 12 - Bloco de concreto

Tabela 1 - Dimensdes das amostras extraidas dos blocos de concreto

Amostra a b c d e f g h i j Area (j.g)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mmz)
1 879 794 147 142 4,1 41 263 881 790 572 1504,4
2 91,1 782 17,1 165 3,9 3,8 263 914 77,7 56,7 1491,2
3 88,7 796 144 145 3,9 3,9 265 893 789 59,0 1563,5
4 889 823 159 150 4,0 4,0 264 882 818 57,0 1504,8
5 930 799 16,0 158 3,8 3,8 276 934 80,0 58,7 1620,1
6 920 819 156 151 3,5 3,7 284 920 823 609 1729,6
7 922 810 144 144 3,8 3,8 278 915 818 60,0 1668,0

14 Mohamad, G.; Rizzatti, E.; Roman, H. R.
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a - Garras de fixacdo

b- Amostra de concreto
c - Lvdts

Figura 13 - Equipamento para o ensaio de tracdo direta em amostras retangulares de concreto

Tabela 2 - Resultados de resisténcia a tracdo de amostras de concreto

Forca de tracdo f;
Amostra (N) (MPa) &
1 3183 2,12 0,00157
2 2858 1,92 0,00197
3 4100 2,62 0,00095
4 3621 2,41 0,00043
5 3595 2,22 0,00084
6 4134 2,39 -
7 4125 2,47 0,00153
Média 3659 2,31 0,00121
Desvio padréo 501,8 0,24 0,00057
Coeficiente de variacdo 13,71% 10,23% 47,00%
Os resultados experimentais da forca Gltima de a tracdo e a rapida propagacdo da trinca na area
tragdo, resisténcia a tracdo e deformacdo de tracdo enfraquecida pelos entalhes, conforme ilustrado na
na ruptura sdo apresentados na Tabela 2. A Figura 14. O comportamento do trecho ascendente
resisténcia a compressdo média do bloco de do diagrama tenséo e deslocamento a tracdo pode
concreto obtido experimentalmente (f,) foi de 23 ser aproximado por uma funcdo linear, enquanto o
MPa. trecho descendente ou poés-pico pode ser
Observou-se, nos resultados experimentais, que a aproxw_nz_ado por  fungdes exponenciais  ou
resisténcia a tracdo direta do concreto foi de potencials.
aproximadamente 10% da resisténcia a . o
compressdo. O coeficiente de variagdo da Ensaio de compresséo em parede
resisténcia a tracdo foi considerado pequeno As paredes estruturais foram construidas com
devido a natureza quase fragil do material e o tipo blocos de concreto com dois furos na vertical com
de ensaio realizado. Comparando os valores das as caracterfsticas fisicas apresentadas na Tabela 3.
deformaces Ultimas de tracao, verificou-se uma Para construcdo das paredes utilizou-se um bloco
variabilidade da ordem dos 47%, o que toma os de resisténcia & compressdo média igual a 23 MPa.
valores  imprecisos para relacionar com  a A Figura 15 apresenta a geometria do bloco de

resisténcia a tracdo. A Figura 13 apresenta 0s
resultados de forca (N) em funcdo do
deslocamento médio a meia altura das amostras de
concreto.

Pode-se concluir, pelos resultados experimentais,
gue o comportamento pés-pico a tracdo foi de
dificil obtengdo e apresentou uma grande
variabilidade devido ao caracter fragil do material

concreto utilizado nos ensaios experimentais para a
construcdo das paredes estruturais. As paredes
estruturais possuiam a dimensdo de 1 m de
comprimento por 1 m de altura e foram construidas
sob uma base metalica nivelada. Os blocos da
primeira fiada foram regularizados com uma pasta
de cimento de resisténcia superior ao bloco para
evitar fissuras localizadas. A argamassa de

Modo de ruptura, deformabilidade e resisténcia de pequenas paredes estruturais
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assentamento foi a do tipo Il (BRITISH..., 1992),
cuja proporcdo de cimento, cal e areia média em
volume é 1:0,5:4,5 respectivamente. A relacdo
agua/cimento da argamassa foi de 1,07. Em todo o
estudo foi analisado apenas um Unico traco de
argamassa, pois neste trabalho ndo se verifica a
influéncia da argamassa nos resultados de

resisténcia das alvenarias, apenas os mecanismos de
deformabilidade & tracdo/compressdo e modo de
ruptura. Os ensaios de compressdo uniaxial foram
realizados em um pértico fechado, que permite o
controle na aplicacdo da forca ou do deslocamento
no tempo.

4500 T T T
I I I
4000 : : —Amostra_1 _|
I I
¢ m | | F— — Amostra_7
3500 T T —
| | — Amostra_13
i i
3000 I I —— Amostra_3
I I
= 2500 1 ” : : — Amostra 6 —|
:s’ | |
g . & \\ \\\‘M:\ : — Amostra_5
L T | ]
\N"\ \\ | \\: |
1500 - : f , ‘ f
I I I
A |
Al ~N— .
I I I
I I

500 S —
%‘ir | | | Deslocamento (mm)
0+ ‘ ‘ ‘ 1 1 ‘ 1 ‘ 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0.2
Figura 14 - Relacéo da forca (N) em fungéo do deslocamento médio (mm)
Tabela 3 - Caracteristicas fisicas dos blocos (peso especifico e A ig/Apruta)
Dimensdes Massa Area liquida Area liquida ALig/Abruta ALig/Abruta
LxHxC especifica  média (cm?) (cm?) (média)
(cm)
Bloco 1.917,7 338,12 Superior 374,0 0,68 0,62
(14x19x39) kg/m® Inferior 302,2 0,55
% Bloco 1.996,7 170,05 Superior 188,6 0,71 0,64
(14x19x19) kg/m® Inferior 151,5 0,57
. 11,5 _ . 11,5 _
e e e
A
»
—
Y
13,3 _ - 13.3 .
2,5
_ 2,5
_ - 2.8

Figura 15 - Dimensdes do bloco estrutural de concreto
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Pontos de medicédo dos deslocamentos

A fim de cumprir os objetivos de caracterizar a
alvenaria a compressao foram posicionados, ao
todo, dez Ivdts em diferentes pontos da parede:

(a) trés deles foram empregados para medir as
deformac®es verticais de 2 juntas de assentamento
no centro da parede (grupo 1);

(b) dois Ivdts foram para medir as deformagdes
verticais de 4 juntas de assentamento nos extremos
das paredes (grupo 2);

(c) dois Ivdts foram posicionados para a obtengdo
das deformagdes horizontais na primeira e Gltima
fiadas da alvenaria, pr6ximo ao contato com a
chapa de aplicagdo de carga (grupo 3);

(d) dois Ivdts foram posicionados para avaliar a
abertura da junta vertical na segunda e quarta
fiadas (grupo 4); e

(e) um lvdt foi posicionado para a obten¢do das
deformag0es horizontais de 2 juntas verticais
(grupo 5).

A Figura 16 apresenta uma visdo geral do esquema
de teste com o posicionamento dos Ivdts frontais e
da prensa biaxial usada nos ensaios de compressao
uniaxial de paredes. A Figura 17 apresenta 0s
pontos de medicdo dos deslocamentos horizontais
e verticais, frente e verso, conforme a distribuicao
dos grupos citada anteriormente. A espessura da
chapas de aplicacdo de carga era de 19,8 cm, para
garantir a rigidez dela e ndo flexionar durante a
aplicacdo de carga.

Figura 16 - Esquema geral do ensaio de compressao uniaxial de paredes

Grupo 2 Grupgp 2 ©
Grupo 1
© 0] ©
O
Frente

G © Grupo 3

€ o Grupo 4

G © Grupo 5

G © Grupo 4

G © Grupo 3

Verso

Figura 17 - Bases de medida dos dez lvdts utilizados (frente e verso)
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Foram realizados ensaios preliminares com
distintas velocidades de carregamento, como: 0,1
kN/s, 0,2 kN/s, 0,5 kN/s, 1,0 kN/s e 1,5 kN/s.
Verificou-se que, para as velocidades de 0,1 kN/s e
0,2 kN/s, o tempo de ensaio é longo e, por
consequéncia, sua realizacdo torna-se impraticavel.
Para as velocidades de carregamento de 1,0 kKN/s e
1,5 kN/s, menor foi o tempo de resposta por parte
do material. Portanto, foi utilizada a velocidade de
0,5 kN/s. Foram verificados os deslocamentos nos
procedimentos 10 e 12, mostrados na Figura 18, de
acordo com a norma NBR 8522 (ABNT, 2003).
Esse procedimento de carga e descarga possibilitou
verificar a existéncia de carregamentos excéntricos
e acomodar eventuais folgas do aparato de ensaio.
A forca méxima aplicada na amostra, durante 0s
procedimentos, correspondeu a porcentagem de
0,20 da resisténcia a compressdo, em que se
garante que ndo ocorre nenhum tipo de trinca por
concentracdo, acomodacdo de tensfes ou
deformacOes plasticas na junta de assentamento.
Os numeros mostrados na Figura 17 indicam os
pontos de aplicacdo de carga em que foi medida a
deformacdo e o0s respectivos ciclos de
carregamento. A Tabela 4 apresenta os resultados
médios das deformacgdes para os grupos de lvdts
especificados anteriormente, para uma velocidade
de carga de 0,5 kN/s e diferentes niveis de forca.

Determinacédo da resisténcia a
compressao de paredes

Foram realizados ensaios nas paredes com controle
de deslocamento, com uma velocidade de 0,0015
mm/s. A resisténcia a compressdo da argamassa de
assentamento foi de 8,3 MPa. A Figura 19
apresenta o resultado do diagrama tensdo-
deformacdo axial e lateral da parede, onde os

200

nameros 1, 2, 3, 4 e 5 sdo os grupos de lvdts
fixados.

Como esperado, ante o confinamento dos pratos
metalicos, observou-se que as deformacdes laterais
maximas (grupos 3, 4 e 5) vdo aumentando,
conforme a posi¢éo do Ivdt. Quando a relacdo o/fc
atingiu o nivel de 0,6, comecaram a surgir fissuras
na parte intermediéria da parede, onde se nota uma
mudanca significativa do angulo de inclinacdo do
diagrama tensdo-deformacdo lateral. As primeiras
fissuras aconteceram por abertura da interface da
junta de argamassa vertical e do bloco,
demonstrando que o ponto fraco do conjunto é a
interacdo do bloco com a junta vertical de
argamassa. ApOs essa abertura, verificaram-se
pequenos esmagamentos nessa junta vertical.
Quando a tensdo atingiu 8 MPa, as fissuras
prolongaram-se, cortando o bloco e a junta
horizontal. Verificou-se que 0 modo de ruptura foi
por esmagamento da junta vertical e pelo
surgimento de fissuras de tragdo que cortaram o
bloco e a argamassa de assentamento. Na Figura
18 verificou-se que o diagrama tenséo-deformagao
axial dos lvdts dos grupos 1 e 2 foram distintos a
partir do momento em que a relagéo o/f; atingiu
0,3. Isso aconteceu, provavelmente, pela existéncia
de uma imperceptivel fissuracdo ou abertura de
junta vertical. A Tabela 5 apresenta os resultados
médios de resisténcia do bloco a compressdo na
area liquida (fpioco), de argamassa a compressao
(farg), de resisténcia do bloco & tracéo direta (firagao).
juntamente com o resultado Gltimo da parede na
area liquida (frareqe). S80, também, apresentadas as
relagoes fparede/foioco € farg/foioco. Para determinar os
valores de resisténcia do bloco ou parede na area
bruta, deve-se multiplicar o valor das resisténcias
por 0,62.
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Figura 18 - Procedimento de teste adotado para a obtencédo dos deslocamentos
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Tabela 4 - Deformacdes médias nos patamares e nivel de tensao

Velocidade . Tensao
(kN/s) Procedimento  Grupo 1 Grupo 4 Grupo 3 Grupo 5 (MPa)
1 0,000044 0,000080 0,000068 0,000054 0,23
4 0,000080 0,000103 0,000103 0,000070 0,69
0,5 7 0,000118 0,000128 0,000121 0,000090 1,15
10 0,000171 0,000158 0,000135 0,000126 1,61
12 0,000192 0,000160 0,000150 0,000128 2,31
12,00 =
<
10,00 §
8,00
6,00 ;
I —1- Lvdt_71943
: —— 2-Lvdt_40351 e 40352
4,00 1 ——3-Lvdt_85650 e 71944 ||
| —— 4-Lvdt_85652 e 71941
: —5-Lvdt_71942
2,00 l l l
Deformacéu‘) lateral : Defor‘magéo axial
0,00 ; | |

-0,006 -0,004

-0,002 0 0,002 0,004 0,006

Figura 19 - Diagrama tensdo-deformacéo da parede de 1 m por 1 m

Tabela 5 - Relacdo entre as resisténcias de bloco, argamassa e parede em MPa

Parede fbloco farq ftr@o fparede fparede/ fbloco farq/ fbloco
Imx1lm 23,1 8,3 2,30 10,96 0,47 0,36

Na Figura 20 visualiza-se a distribuicdo das
fissuras (frente e verso) salientadas na parede, que,
para uma melhor classificagio, foram designadas
pelos tipos 1, 2, 3 e 4. As fissuras do tipo 1 foram
fissuras provocadas pela abertura da junta vertical
e, posteriormente, pelo esmagamento localizado da
argamassa (normalmente esse tipo de fissura
aconteceu quando a relacdo tensdo/resisténcia
atingiu 0,60); as fissuras do tipo 2 séo de tracdo,
que cortam as faces do bloco (essas fissuras,
normalmente, sdo as continuidades da fissura do
tipo 1 e aconteceram quando a relagdo
tensdo/resisténcia atingiu 0,80 a 0,90); as fissuras
do tipo 3 sdo por esmagamentos localizados da
argamassa horizontal (aconteceram em simultaneo
com as fissuras do tipo 2); as fissuras do tipo 4 sdo
descolamentos horizontais do contato entre o bloco
e a junta de assentamento de argamassa, provocada
pela rotacdo da pequena parede, por consequéncia
do esmagamento localizado do bloco ou da

argamassa em um dos lados da pequena parede,
como ilustra a Figura 21. As fissuras foram
simétricas em ambos os lados da parede, ou seja,
ndo se verificou que as fissuras horizontais fossem
de flexdo. Dos ensaios preliminares podem-se
destacar as seguintes observagdes: foi importante
as amostras terem as mesmas condicdes de
fronteira, ou seja, o nimero de juntas verticais
serem iguais na primeira e Ultima fiadas; no
decorrer dos ensaios e na analise dos resultados,
verificou-se que a alvenaria (bloco e argamassa)
tende a igualar a rigidez dos materiais, ou seja, por
mais diferente que seja a resisténcia do bloco e da
argamassa, percebe-se que a junta de argamassa
horizontal e o bloco passam a comportar-se como
Unicos; o ponto fraco do conjunto é justamente a
junta vertical, onde o processo de ruptura comegou
na fiada intermediaria, induzindo trincas em toda a
superficie da parede.

Modo de ruptura, deformabilidade e resisténcia de pequenas paredes estruturais 19
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Frente
Figura 20 - Parede de 1 m por 1 m, modo de ruptura

Direcéo de aplicagao de Carga

Verso

LTI

Rotacao da parede|

0\

Esmagamento do bloco ou
junta de argamassa

Descolamento da junta de assentamento

Figura 21 - Rotac&o da pequena parede estrutural provocada pelo esmagamento do bloco ou da

argamassa

Conclusoes

Pode-se concluir neste trabalho experimental que:

(a) o ensaio de tracéo direta em amostras de
concreto permitiu a obtengéo do diagrama forca-
deslocamento, onde se verificou um ramo
ascendente, um pico e um ramo descendente
(amolecimento). O trecho ascendente do diagrama
pode ser aproximado por uma funcéo linear, e 0
trecho descendente, ou pds-pico, pode ser
aproximado por duas fun¢des, que seguem um
comportamento exponencial ou potencial;

(b) o surgimento das néo linearidades da alvenaria
correspondeu ao aumento das deformacdes
laterais, devido a extensiva fissuracdo do material
e a um aumento progressivo da deformacao lateral
da parede;

(c) acamada de regularizacéo do topo e da base
da amostra sdo importantes devido ao fato de as
irregularidades gerarem abertura de fissuras na
junta vertical de argamassa. Esse tipo de ensaio
experimental deve possuir simetria entre o topo e a
base da parede para se evitarem comportamentos
diferenciados, principalmente na junta vertical de
contato entre a chapa e a amostra;
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(d) os deslocamentos horizontais a meia altura da
parede foram maiores do que nos extremos (topo e
base). As deformaces horizontais medidas no
meio da parede, quando comparadas aos Ivdts da
base e do topo, foram, em média, 3,1 e 4,1 vezes
superiores respectivamente, para 0 mesmo nivel de
tensdo medido;

(e) oinicio das trincas verticais deu-se na
interface bloco/argamassa da junta vertical. Isso
aconteceu quando a tensdo atingiu
aproximadamente 60% da tensdo Gltima de
ruptura;

(f) nos ensaios de pequenas paredes, verificou-se,
visualmente, o0 esmagamento da junta horizontal de
assentamento da argamassa e o descolamento com
abertura de trinca na interface bloco e junta
vertical de argamassa. Além disso, aconteceram
fissuras dispersas entre o bloco e a junta de
argamassa horizontal e entre a junta vertical e o
bloco de concreto ao longo da parede. Fica claro,
pelos resultados experimentais, o carater
ortotrépico do material alvenaria, sendo esses
modos de ruptura de fundamental importancia para
estabelecer uma compatibilidade entre os materiais
bloco e junta de argamassa, horizontal e vertical,
de forma a aumentar o desempenho a compressdo
da parede; e

(g) a parede, apds atingir a carga Ultima, vai
perdendo a capacidade de resisténcia, pela
consequente progressao das trincas na pequena
parede, podendo ocorrer rupturas bruscas, ou seja,
sem aviso.
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