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Abstract
E——

This paper aims to evaluate the interaction between structural masonry walls made of high performance concrete blocks, under vertical loads.
Two H-shaped flanged wall series, all full scale and using direct bond, have been analyzed experimentally. In one series, three flanged-walls were
built with the central wall (web) supported and, in the other one, three specimens were built without any support at the central web. The load was
applied on the central wall and vertical displacements were measured by means of displacement transducers located at eighteen points in the
wall-assemblages. The results showed that the estimated load values for the flanges were close to those supported by the walls without central
support, where 100% of the load transfer to the flanges occur. The average transfer load rate calculated based on the deformation ratio in the up-
per and lower section of the flanged-walls, with the central web support, were 37.65% and 77.30%, respectively, showing that there is load transfer
from the central wall (web) toward the flanges, particularly in the lower part of the flanged walls. Thus, there is indication that the distribution of
vertical loads may be considered for projects of buildings for service load, such as in the method of isolated walls group. For estimation of the
failure load, the method that considers the walls acting independently showed better results, due to the fact that failure started at the top of the
central wall, where there is no effect of load distribution from the adjacent walls.

Keywords: high stre performance block, structural masonry, flanged walls, wall interaction.

Resumo
E——

Este trabalho tem como objetivo avaliar a interacdo entre paredes de alvenaria estrutural de blocos de concreto de alta resisténcia, sob acdes
verticais. Foram ensaiadas duas séries de paredes com flanges intertravadas, em formato “H” em escala real e com amarragao direta, sendo
uma série composta de trés espécimes com a parede central (alma) apoiada e a outra série de trés espécimes sem apoio na alma. A carga foi
aplicada na parede central e através de transdutores de deslocamento foram monitorados os deslocamentos verticais em dezoito pontos do
conjunto de paredes. Os resultados mostram que os valores de carga estimados para os flanges das paredes com apoio central foram préximos
daqueles suportados pelos flanges das paredes sem apoio central, nas quais ocorrem 100% de transferéncia de carga para os mesmos. As taxas
de transferéncia médias, calculadas com base na relagdo de deformagdes no trecho superior e inferior para o conjunto de paredes com apoio
central, foram de 37,65% e 77,30%, respectivamente, mostrando que existe transferéncia de carga da parede central (alma) para os flanges, par-
ticularmente no trecho inferior do conjunto de paredes. Assim, ha um indicativo de que a distribuigao de forgas verticais pode ser considerada em
projetos de edificios para cargas de servigo, como no método de grupo isolado de paredes. Com relagdo ao comportamento ultimo das paredes
com flanges com apoio na alma, a ruptura ocorre no topo da alma, local onde ainda ndo ocorre transferéncia de forgas verticais entre paredes
adjacentes, neste caso o método de paredes isoladas para a estimativa da carga de ruptura seria adequado.

Palavras-chave: blocos de alta resisténcia, alvenaria estrutural, paredes com flanges, interagéo entre paredes.
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1. Introducgao

EE

Historicamente, percebe-se uma evolugdo no aumento da resis-
téncia dos concretos em fungdo das necessidades de se construir
edificios cada vez mais elevados e de se atender aos requisitos de
durabilidade. A utilizagéo de adigdes minerais (silica ativa, argila cal-
cinada) e aditivos plastificantes, aliada a uma baixa relagdo agua/
cimento e alto consumo de aglomerante possibilitam a obtengao de
concretos mais resistentes, menos porosos e menos permeaveis.
Ainteracao de paredes ganha interesse e necessidade de investi-
gacgao, particularmente quando se usa blocos com alta resisténcia,
devido a existéncia de poucos trabalhos e a divergéncia sobre o
assunto. Alguns autores consideram que as paredes trabalham
isoladamente, enquanto outros admitem a interagdo de paredes
adjacentes, ou seja, a transferéncia de forga de uma parede mais
carregada para outra menos carregada, quando existe amarragao
entre as paredes.

Algumas normas internacionais como a norma americana ACI/
ASCE/TMS [1] e o Eurocode [2] usualmente ndo permitem a con-
sideragao da interagdo de paredes no método de distribuicao de
acoes verticais. No Brasil, a ABNT NBR 15961-1 [3] permite a con-
sideracao da interagéo entre paredes desde que seja respeitado
o limite de resisténcia ao cisalhamento da interface entre paredes.
Essa consideragéo é fruto de alguns trabalhos como o de Capu-
zzo Neto (2000) [4], Andolfato (2006) [5] e Oliveira (2014) [6] que
realizaram pesquisas em paredes interconectadas com blocos ce-
ramicos e de concreto.

Em grupo de paredes onde elas sédo construidas com a amarragao
direta, o travamento das unidades permite a distribuigdo das agbes
verticais e laterais ao longo do comprimento e altura das paredes
com flanges de alvenaria. Na amarragéao indireta, a interagdo de
paredes ocorre nao devido ao travamento dos blocos, mas através
de outros elementos que garantem a transferéncia de forga.

Em edificios com maiores alturas e maiores vaos, o comportamen-
to da intersegcéo de paredes submetidas a carregamento vertical
e as possiveis trajetorias de tensao ao longo desta altura influen-
ciam significativamente nos resultados de resisténcia das paredes
e cargas de fundacgéao.

Para verificar a interagao entre paredes com flanges, interconec-
tadas, compostas de blocos de concreto de alta resisténcia sub-
metidas a agdes verticais e investigar a transferéncia de forgas
entre elas, avaliou-se a distribuicdo de for¢cas em seis espécimes
de paredes em formato H, em escala real, construidas usando-se
amarragao direta. Além disso, foram realizados ensaios nos blo-
cos, prismas, e ensaios de caracterizagcao da argamassa utilizada.
No contexto da construgdo em alvenaria estrutural, entende-se
que ha espago favoravel a introdugdo dos blocos de concreto
de alta resisténcia devido ao seu bom desempenho estrutural e
durabilidade, além das demais caracteristicas adequadas que
apresentam. Outro fator relevante é que os estudos realizados
analisaram blocos com propriedades diferentes das apresentadas
nas referéncias sobre o tema. Assim, o estudo da interagao entre
paredes constituidas por blocos de alta resisténcia podera contri-
buir para o esclarecimento sobre a ocorréncia da uniformizagao de
tensdes, pois nos trabalhos ja realizados sobre o assunto foram
usados blocos vazados cerdmicos e de concreto normal, e é fator
que afeta decisivamente a seguranga e a economia dos projetos
de alvenaria.

2. Propriedades mecéanicas
da alvenaria estrutural

2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do bloco é o fator que mais contribui
para a resisténcia final da alvenaria, entretanto o ganho de resis-
téncia da alvenaria ndo é proporcional ao ganho de resisténcia do
bloco. A explicagéo baseia-se no fato de que, com o aumento da re-
sisténcia do bloco, ha um aumento de rigidez do mesmo em relagéo
a argamassa, aumentando assim a diferenca entre as deformagdes
laterais do bloco e da argamassa, e, como ha impedimento de des-
locamento entre eles devido a aderéncia, surgem maiores tensdes
laterais no bloco, o que pode acelerar a ruptura do conjunto.
AABNT NBR 15961-1 [3] fixa que 0 menor valor para a resisténcia
a compressao da argamassa deve ser de 1,5 MPa e o valor maxi-
mo € limitado a 0,7 da resisténcia caracteristica especificada para
bloco, referida a area liquida.

O cdédigo europeu EN 1996-1-1 (2005) [2] estabelece a Equagao
(2.1) para determinacéo da resisténcia caracteristica a compressao
da alvenaria com base na resisténcia da argamassa e do bloco.

S =K B 21)

Onde:

K é um coeficiente que depende do tipo de material do bloco e
do tipo de argamassa;

fb € a resisténcia média a compressao da unidade, em relagéo
a area bruta;

fk € a resisténcia média a compresséo da alvenaria, em relagéo
a area bruta;

fm € a resisténcia média a compressé&o da argamassa.

2.2 Modulo de deformagao

O modulo de deformacéo longitudinal da alvenaria pode ser co-
nhecido a partir do grafico tensdo-deformacgéo especifica, obtido
em ensaio de compressao, a fim de avaliar e quantificar a defor-
magéo ocorrida durante o ensaio. O médulo de deformagéao longi-
tudinal e o coeficiente de Poisson sao importantes caracteristicas,
que nao so dizem respeito as deformagdes da alvenaria, mas tam-
bém ao seu mecanismo de ruptura.

Para obtengdo experimental do moédulo de deformagédo longitu-
dinal de prismas e da alvenaria existem as normas ABNT NBR
15961-2 [7] e a ABNT NBR 8949 [8] que prescrevem os procedi-
mentos de ensaio, entretanto ndo ha métodos de ensaio definidos
para a determinagao do médulo de deformagéo longitudinal e co-
eficiente de Poisson dos blocos de concreto.

Segundo Mahamad (2007), o moédulo de deformagéo longitudi-
nal dos elementos de alvenaria pode ser obtido a partir do gra-
fico tensdo-deformacéo, para uma carga no intervalo entre 40%
e 70% da carga de ruptura para o médulo secante, ou através da
carga correspondente a 30% para o médulo tangente inicial, isso
acontece por haver neste trecho um comportamento linear dos
elementos (prismas e paredes). Esse método é semelhante ao
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Figura 1 - Dimensdo em planta das paredes com flanges.
Paredes de 260 cm de altura | Cotas em cm

2 :SA
- +
\\—Ehuaﬂcﬂ?
g8 1S
— \—Elovac.aoo‘l /—Elevacfmca
-
- -
T r—r—
} 2 Qg 2 | 114 44 L4
74 | 74 N
o * * b
Flada Impar Fiada Par
que a norma ACI 530-02/ ASCE 5-02/ TMS 402-02 [1] recomenda,  onde:

no qual o trecho inicial da curva tensdo-deformagéo € desprezado
e ¢ utilizado o valor secante entre 0,05 f, € 0,33 f, ,onde f, ¢é
a resisténcia a compressao ultima da alvenaria.

Na auséncia de ensaios, podem-se usar equagdes contidas em
normas de concreto para se estimar o modulo de elasticidade ou
de deformagéo longitudinal do bloco de concreto. O CEB — FIB
Mode Code (1990) [10] determina que o modulo de deformagao
do concreto deve ser obtido pela Equagao (2.2).

0,33
E, =2,5x10" x So
10

(22

onde:

E, ¢ o médulo de elasticidade médio dos blocos, em MPa, rela-
tivo a area liquida do bloco;

fb é a resisténcia a compressdo média dos blocos, em MPa,
relativo a area liquida do bloco.

A Equacao (2.3) é a sugerida pela norma ACI — Building Code 318
[11], que adota concretos de massa especifica entre 1442 kg/m?
e 2483 kg/m?. Para o coeficiente de Poisson, é usado como refe-
réncia o valor de 0,20, que é o coeficiente de Poisson do concreto.

E, =0,0428 £,° w)?

(29

Eb é 0 modulo de elasticidade médio do bloco, em MPa, relativo
a area liquida do bloco;

fb € a resisténcia meédia do bloco, em MPa, em relagdo a area
liquida do bloco;

W, ¢é a massa especifica unitaria do bloco, em kg/m®.

Para a determinagdo do médulo de deformacgao para a alvenaria,
a ABNT NBR 15961-1 [3] estabelece o valor de 800 x fpk, onde
f € a resisténcia caracteristica dos prismas. Gomes (1983, apud
CARVALHO, 2007) [12] realizou um estudo tedrico dos parame-
tros elasticos basicos das paredes de alvenaria submetidas a
compressao simples, analisando e comparando esses resultados
com os obtidos experimentalmente. Com a consideragao de que
a espessura da parede é muito menor que as outras dimensoes,
no estado plano de tensdes, e para as paredes nao armadas su-
pondo completa aderéncia entre a argamassa e os blocos, e que
ambos obedecam a lei de Hooke, obtém-se a Equagéo (2.4).

1 h
pa (R i,COIn 6=Eb (2I4)
E, E,

onde:

Epa € 0 médulo de deformagao longitudinal da parede, em MPa;

Ea € 0 modulo de deformagéo longitudinal da argamassa, em
MPa.

E, & o mddulo de deformagao longitudinal do blocos, em MPa.
h, é a altura do bloco, em cm.

H é a altura da alvenaria, em cm.

064
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A Equagéo (2.4) é utilizada para estimativa do médulo de defor-
magcao longitudinal da parede quando conhecidos o modulo de
deformagéo longitudinal do bloco e da argamassa. Dhanasekar
(1995, apud MOHAMAD) sugere uma equagao nao linear - Equa-
Gao (2.5) — para estabelecer o modulo de deformacgao longitudinal
da alvenaria em fungao da resisténcia a compressao uniaxial da
alvenaria, em MPa ( f..).

E,, =1180x (£)"*

(29

Epa € 0 modulo de deformacéo longitudinal da parede, em MPa,
em relagéo a area bruta;

fe € aresisténcia a compressao da alvenaria, em MPa, em relagao
a area bruta.

As equacgdes apresentadas neste item para a obtengao do modulo
de deformacgéo longitudinal da alvenaria sdo frutos de diferentes
pesquisadores com diferentes materiais e serdo utilizadas na ana-
lise e comparagéo dos resultados obtidos experimentamente.

3. Material e programa experimental
_—

Neste trabalho foram ensaiadas duas séries de paredes com

flanges de alvenaria em escala real. A primeira série foi constitu-
ida de trés espécimes em formato “H” em planta, com a parede
central e flanges apoiados. A segunda série foi constituida de trés
espécimes em formato “H” em planta, em que a parede central
nao foi apoiada, sendo apenas os flanges apoiados, situagédo em
que ocorre total transferéncia de carga para os flanges, tornando
possivel comparar as duas séries.

Em ambas as séries, tanto as juntas verticais como as juntas hori-
zontais foram preenchidas com argamassa e possuiam espessura
de um centimetro, tendo sido utilizada amarragéo direta. Optou-
-se por utilizar uma placa de ago, com comprimento de 90 centi-
metros, para a aplicagcdo da carga uniformemente sobre a alma,
simulando o efeito da fiada de respaldo no topo da parede. A placa
de ago utilizada aplicou carga nos trés blocos centrais da parede
central, excluindo os blocos que estavam diretamente apoioado
sobre os flanges Figura [7]. A utilizagdo de uma laje para a apli-
cacgao de carga sobre a parede, situagao ideal para realizagéo do
experimento, € mais complexa, tendo em vista que os ensaios re-
alizados foram em escala real.

3.1 Geometria, construgao das paredes
com flanges e transporte

Utilizaram-se unidades intertravadas na construgdo das paredes
com flanges, usando-se no travamento a unidade especial de

- . a.’

.

".d“.

Figura 2 - Primeira etapa da parede com flanges de alvenaria executada
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Figura 3 - Parede com flanges executada e sua movimentag¢do
em ponte rolante para o pértico de reagdo

44 cm de comprimento com trés vazados. Os espécimes foram
construidos sobre gabaritos metalicos e apds o periodo de cura
foram transportados para o portico onde foram ensaiados. As di-
mensdes (em centimetro) em planta dessas paredes podem ser
visualizadas na Figura [1].

A construgao das paredes com flanges foi realizada em trés etapas
conforme recomendacgdes da ABNT NBR 8949:1985 [8]. No primei-
ro dia foram levantadas cinco fiadas e, nos dois dias subsequentes,
quatro fiadas cada. Na Figura [2] observa-se a primeira etapa das
paredes de alvenaria executada. Para cada etapa construida eram
moldados trés corpos de prova prismaticos de argamassa.

O transporte até o local de ensaio foi realizado com uma ponte
rolante. Na Figura [3] € mostrado um espécime de paredes com
flanges executado sendo transportado para o portico de reagéao.

3.2 Instrumentagao e procedimento de ensaio

O procedimento de execugédo das paredes com flanges seguiu
os preceitos da ABNT NBR 8949:1985 [8], que encontrava-se em
vigor na data de realizagao dos ensaios. As deformacdes foram
determinadas abaixo da fiada de topo, para evitar perturbacdes
localizadas na regido de aplicacao do carregamento.

As paredes com flanges foram instrumentadas com uma célula
de carga e dezoito transdutores de deslocamento, tanto na pare-
de central, quanto nos flanges. Na Figura [4], sdo mostradas as
elevacdes (em centimetro) das paredes com flanges e a posicao
dos sensores na parede central e nos flanges internas e exter-
nas, respectivamente. O comprimento de base de medida para
o calculo das deformacgdes verticais foi de 40 centimetros, o que

060 I
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Figura 4 - Pontos instrumentados e posicoes.
(a) parede central - (b) flange interna e externa. Cotas em cm
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Figura 5 - Numeracdo utilizada nos transdutores de deslocamentos | parte
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Figura 6 - Parede com flanges instrumentada e detalhe do pértico de reacdo

equivale a medida de duas fiadas. A numeragao dos transdutores
de deslocamento utilizados na estrutura esta mostrada na Figura
[5]. O sistema de aquisigcdo de dados utilizado foi o Spider com
frequéncia de leitura igual a 2 Hz.

Dividiu-se o carregamento em quatro etapas e o incremento de
carga adotado foi de 150 kN, correspondente a cerca de 10% da
carga de ruptura provavel. Na primeira etapa foram aplicados trés
incrementos de carga, descarregando-se a seguir até zero; na se-
gunda etapa foram aplicados trés incrementos de carga, descar-
regando até 150 kN; na terceira etapa, foram aplicados sucessivos
incrementos de carga até o aparecimento de microfissuras; na ul-
tima etapa, apos o aparecimento de pequenas fissuras, retiraram-
-se 0s equipamentos e o incremento de carga passou a ser de 50
kN, até a ruptura da parede com flanges.

A cada incremento, o nivel de carregamento permaneceu sobre a
parede com flanges por um tempo no inferior a 5 minutos. As car-
gas e os encurtamentos foram registrados ao final desse periodo.
Na Figura [6] € mostrada a parede com flanges instrumentada no
momento do ensaio e o detalhe da estrutura de reagao utilizada
nos ensaios.

Para minimizar a excentricidade da carga foram utilizadas duas
rétulas, a primeira localizada no macaco hidraulico e a segunda

acima da placa de ago que se apoiava na parede central. Para
melhorar o apoio entre o gabarito metalico e a laje de reagao e
evitar que a carga se concentrasse em pontos localizados, utili-
zou-se uma argamassa de alta resisténcia inicial aplicada abaixo
do gabarito em cada ensaio, conforme esquema da Figura [7]. O
procedimento de ensaio foi 0 mesmo para ambas as séries.

4. Propriedades dos materiais
———

Paralelamente ao ensaio nas paredes com flanges foi também
efetuado um conjunto de ensaios de caracterizagao dos compo-
nentes da alvenaria, bloco de concreto e argamassa, e prismas
de dois blocos.

4.1 Blocos de concreto

A caracterizagdo dos blocos, feita em termos de resisténcia mé-
dia e resisténcia caracteristica, seguiu os procedimentos da ABNT
NBR 12118:2014 [13] em seis corpos de prova. O médulo de de-
formacgéo longitudinal e o coeficiente de Poisson foram obtidos por
meio de quatro extensdémetros elétricos ligados a um sistema de
aquisicdo de dados AgDados da Lynx. Para tal, os blocos foram

668 M
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Figura 7 - Parede com flanges instrumentada e detalhe do pértico de reacdo
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Figura 9 - Ensaio em corpos de prova prismdticos de argamassa, a flexdo simples e @ compressdo

submetidos a uma carga de 30% da carga de ruptura e descarre-
gados, para acomodagdes. Em seguida o carregamento foi apli-
cado a uma taxa de 0,005 mm/s até 50% da provavel carga de
ruptura, em seguida carregados até a ruptura.

A partir do trecho linear (carga x deformagéo) obteve-se o médulo
de deformacédo longitudinal e coeficiente de Poisson, admitindo-
-se como trecho linear valores do grafico de 0,5 MPa a 30% da
tensao de ruptura média dos blocos. A escolha do procedimento
de ensaio foi com base em trabalhos encontrados na literatura, de-
vido a falta de normas especificas. Na Figura [8], sao ilustradas a
instrumentacao do bloco e a posigao dos extensdémetros no bloco.

4.2 Argamassa de assentamento

Aargamassa empregada neste trabalho para executar os prismas e as
paredes utilizou os seguintes materiais como aglomerantes: cimento
Portland do tipo CP II-E-32, cal hidratada especial aditivada tipo CH | e
agregado miudo natural quartzoso, zona utilizavel superior.

Para a dosagem utilizou-se o método proposto por Santos (2014)
[14] com vistas a obter para a argamassa uma resisténcia a com-
pressdo em torno de 70% da resisténcia caracteristica do bloco
(16,9 MPa), referida a area liquida. O ensaio seguiu as recomen-
dagdes da ABNT NBR 13279:2005 [15] e da ABNT NBR 15961-
2:2011 [7] e foram realizados na data de ensaio das paredes. Na
Figura [9] € ilustrado o ensaio de resisténcia a tragao na flexao e
resisténcia a compressao.

Seis corpos de prova cilindricos (5x10) cm de argamassa tam-

bém foram confeccionados para obter o médulo de deformacgao
longitudinal estatico e dinamico. Foram utilizadas a ABNT NBR
8522:1984 [16] e a ABNT NBR 15630:2009 [17], respectivamente,
para obtencdao do médulo.

4.3 Prisma de dois blocos

Os ensaios para a determinacao da resisténcia a compressao dos
prismas seguiram os procedimentos da ABNT NBR 15961-2:2011
[7]. Para medir o médulo de deformagéo longitudinal foi utilizado
sistema de aquisi¢cdo de dados (AgDados da Lynx), com frequén-
cia de leitura de dados de 2 Hz. Nesse sistema eram coletados
dados da célula de carga, de quatro extensdmetros elétricos e de
dois transdutores de deslocamento conforme Figura [10].

Os prismas foram submetidos ao ensaio com aplicagdo de carga
manual em um poértico. Na Figura [11] é ilustrado o esquema mon-
tado para realizagdo do experimento. O médulo de deformagéo
dos prismas e o coeficiente de Poisson dos blocos foram calcu-
lados no intervalo correspondente a curva secante de 5% e 30%
da tensao de ruptura de cada corpo de prova, conforme critério
da norma.

5. Resultados e discussao
EE
Neste item serdo apresentados os resultados encontrados bem

como uma interpretagdo e comparagao com resultados encontra-
dos por outros pesquisadores.
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5.1 Propriedade dos materiais

O valor médio encontrado nos ensaios para a resisténcia a
compressdo obtida para os blocos de concreto foi de 20,3
MPa e resisténcia caracteristica de 16,9 MPa, mostrados com
detalhes na Tabela [1]. O valor médio encontrado nos ensaios
para o modulo de deformagéao longitudinal dos blocos foi de
20350 MPa, valor este que se assemelha ao valor calcula-
do pela férmula proposta pelo ACI — Building Code 318 [11]

(26429 MPa), com uma diferenca de resultados de 23,00%.

A mesma argamassa foi utilizada para preparar os prismas e as
paredes. Os moédulos de deformagéo longitudinal obtidos foram de
9293 MPa e 7938 MPa, estatico e dinamico, respectivamente. Os
resultados apresentaram divergéncia de valores entre si, de 14%,
mas ndo apresentaram diferengas nos ensaios individuais, visto
que o coeficiente de variacado foi inferior a 5%. Sua resisténcia
a compressao média foi de 11,31 MPa e resisténcia a tracdo na
flexdo de 2,70 MPa.

Figura 10 - Prisma pronto para ser ensaiado e esquema da instrumentag¢do

W
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Figura 11 - Ensaio em prismas
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Tabela 1 - Propriedades fisica e mecdnicas dos materiais obtidas com os ensaios

Largura (mm) 138,8 0,05 0,04
Comprimento (mm) 289,3 0,59 0,21
Altura (mm) 190,1 0.25 0,13
Aliq/Abruio 0,574 - -
Bloco (14x29x19) w, (kg/m?) 2187,91 - -
f, (MPa) 20,30 2,03 10,04
f. (MPa) 16,90 2,03 10,04
E, (MPa) 20350 2254,73 11,08
v 0,22 0,08 38,41
F. . (MPa) 11,31 0,33 2,93
Argamassa F_. (MPa) 2,70 013 4,71
E., estatico (MPa) 9293 412,00 4,43
f, (MPa) 13.7 2,47 17.97
f, (MPa) 11,7 2,47 17,97
Prisas fo /1, (%) 57,50 - -
fo! To () 69,06 - -
E, 10008 434,83 4,34
v 0,17 0,02 8,96

Os ensaios em prismas tiveram como objetivo analisar as carac-
teristicas de resisténcia de elementos de alvenaria estrutural, com
énfase nas cargas e modos de ruptura, analisar a deformabilida-
de axial de prismas de dois blocos além de permitir comparagdes
com os valores obtidos para as paredes.

A ruina ocorreu, em geral, por fissuragao vertical, iniciada e in-
tensificada nos septos transversais e nas paredes longitudinais.
As primeiras fissuras surgiram entre 70 e 80% da carga maxima.
O valor médio encontrado para o médulo de deformagéao longitu-
dinal dos prismas foi de 10008 MPa, ou seja, houve uma redugao
de 49,50%, no mddulo de deformacgdo quando comparado com
o valor obtido para os blocos. O coeficiente de Poisson para os
prismas apresentou valor médio de 0,17, valor inferior em 22%
aqueles encontrados para os blocos. Isso se deve ao fato de que

os valores de deformagdes longitudinais obtidos sdo do conjunto
bloco/ argamassa, sendo superiores aqueles que seriam obtidos
apenas pela deformagao nos blocos.

Observando os valores médios encontrados para os médulo de
deformagéo dos blocos e da argamassa, 20350 MPa e 9293 MPa,
respectivamente, resulta em uma relagso E_ /E, =0,46 . Segun-
do Chemma e Klinger (1986) [18], para uma relagéo Earg/Eb >0,6
, a ruptura ocorre, preferencialmente, por esmaga-

mento da junta de argamassa, enquanto para Earg/Eb <0,6 a
ruptura acontece por tragao no bloco. De fato, durante os ensaios
foram observadas fissuras verticais nas paredes transversais e
longitudinais dos blocos dos prismas.

Na Tabela [1] é apresentado um resumo dos resultados descritos
neste item.

Com apoio central

Sem apoio central

Tabela 2 - Cargas de primeira fissura e cargas maximas

1
2
3
Média (kN)
D.P. (kN)
C.V. (%)
4
5
6
Média
D.P. (kN)
C.V. %)

642,48
728,25
703,00
697,24
44,08
6,38
545,82
478,16
621,10
581,69
90,51
15,56

Carga maxima (kN)

879,46
1294,60
962,73
1042,26
221,58
21,26
704,61
593,77
673,24
657,20
57.13
8,69
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Tensdo parede isolada (MPa)
Média (MPa) D.P. (MPa)

Tabela 3 - Tensoes de ruptura

C.V. (%)

Com apoio 6,15 1.31 21,26 2,75 0,58 21,26
central

Sem apoio 317 0,27 8,72 - - -
central

TensGo grupo isolado (MPa)
Média (MPa) D.P. (MPa)

C.V. (%)

Tabela 4 - Médulo de deformagdo (parede com apoio central)

Parede com Tensdo na Méd. Méd.
flange Sl alma (MPa) = eI defor. 1 defor. 2
: 30% 26,38 1,20 0,0004351 0,0011511 7740 3306
40% 35,17 2,04 0,0003273 0,0008988 7740 3306
5 30% 38,84 1,25 0,0006610 0,0013659 7756 3016
40% 51,78 2,95 0,0004406 0,0007993 7756 3016
5 30% 28,58 0,81 0,0004683 0,0009824 3870 5729
40% 38,11 1,58 0,0002691 0,0008478 3870 5729
Média
(MPa) 5236
D.P. (MPa) 384,6
C.V. (%) 7,35
1 - Lado direito da alma; 2 - Lado esquerdo da aima.
Tabela 5 - Médulo de deformagdo (parede sem apoio central)
Parede com Taxa de Tensdo no Méd.
flange STzt transferéncia flange (MPa) 2et defor.
30% 10,57 100% 1.34 0,0003411
1 5897
40% 14.09 100% 1,01 0,0002842
30% 89,07 100% 1,13 0,0000801
2 3529
40% 11,88 100% 0,85 0,0000000
30% 10,10 100% 1,28 0,0000272
3 7209
40% 13,47 100% 0,96 0,0000227
Média (MPa) 5545
D.P. (MPa) 1868, 1
C.V. (%) 33,64

5.2 Paredes com flanges de alvenaria

Para melhor entendimento, os resultados serdo divididos em cinco
itens, sendo eles: resisténcia a compressao, deformagdes, modos
de ruptura, estimativa da taxa de transferéncia e andlise compara-
tiva entre paredes com e sem apoio central.

5.2.1 Resisténcia a compressao

As forgas correspondentes ao aparecimento das primeiras fis-
suras visiveis em cada ensaio e a ruptura sdo apresentadas na

Tabela [2] e, na Tabela [3], sdo apresentadas as tensbes de rup-
tura considerando a parede como isolada e como grupo isolado
de paredes. As resisténcias a compressao dos corpos de prova
prismaticos de argamassas, que foram retirados durante a fabri-
cagao das paredes com flanges, tiveram resultados conforme o
esperado (12,0 MPa), um pouco acima, devido ao maior tempo de
cura da argamassa.

5.2.2 Deformagoes

Para o calculo do médulo de deformacgao da parede com flanges,
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Figura 12 - Ruptura - Parede com flanges com apoio central 01
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Figura 14 - Ruptura - Parede com flanges com apoio central 03

Figura 15 - Ruptura - Parede com flanges sem apoio central 04
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Figura 16 - Ruptura - Parede com flanges sem apoio central 05
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Deformagdo média

Tabela 6 - Relacdo entre as deformacoes médias nos flanges
e na alma e a taxa de transferéncia para os flanges

no flange / deformacdo Forca transferida Forca max. Taxa de 1ransferé:10ic
SR, média na alma () para o flange (kN) no flange para o flange (%)

o
Painel 1 0,26 0,57 107,2 182,1 240,4 44,60 75,76
Painel 2 0,19 0,64 123,4 286,4 353,3 34,93 81,06
Painel 3 0,18 0,56 86,9 195,2 260,0 33,42 75,07
Média 0,21 0,59 105,8 221,2 284,5 37,65 77,30

utilizaram-se apenas as deformagdes medidas no trecho inferior
das paredes. Na regido superior, onde ocorre a transferéncia do
carregamento da parede central para os flanges, a determinagéo
da tenséo atuante na alma/ flange € complexa e incerta. O trecho
de carga utilizado para o calculo das tensdes foi entre 30% e 40%
da carga de ruptura, por se observar nesse intervalo trechos line-
ares, além de apresentar valores de cargas inferiores a carga de
primeira fissura.

Para a determinagao da carga e tensédo nas paredes com flanges
com apoio central, calculou-se a razao entre as deformagodes dos
transdutores de deslocamento dispostos na alma e nos flanges,
todos posicionados na mesma cota, obtendo-se assim a taxa de
transferéncia estimada de carga para a alma e os flanges.

Para as paredes com flange sem apoio central, o médulo de defor-
magcao foi calculado utilizando as deformagdes da parte inferior do
flange e a tensdo foi obtida considerando metade da carga para
cada flange, sendo 100% a transferéncia da carga da alma para
os flanges, dada a condigéo de ndo apoio da parede central.
Observa-se que, no trecho inferior, as leituras dos transdutores de
deslocamento da parede com flange, na alma e nos flanges, eram
mais proximas, apontando a ocorréncia de interagéo. As deforma-
¢bes dos flanges no trecho inferior foram superiores as medidas
na parte superior, enquanto na alma houve uma diminuigéo das
deformagdes no trecho inferior quando comparada com aquelas
observadas no trecho superior. Os resultados séo apresentados
na Tabela [4] e Tabela [5].

5.2.3 Modos de ruptura

Os modos de ruptura podem ser observados nas Figuras [12] a Fi-
gura [17]. Nas paredes com flanges com apoio central, os modos
de ruptura apresentados nas duas primeiras paredes com flange
foram semelhantes, tipicas de ruptura por compresséo e cisalha-
mento combinados, ocorrendo ruptura por tragéo horizontal ao
longo da alma e cisalhamento no trecho inferior da interface alma/
flange. As fissuras iniciaram abaixo do ponto de aplicagéo de car-
ga de forma vertical (passando pelas juntas horizontais e blocos)
e/ ou escalonada (apenas pelas juntas verticais e horizontais de
argamassa).

Na terceira parede com flanges, a ruptura ocorreu por compressao
na regiao superior da parede central nos blocos abaixo da primeira
fiada. Com o aumento do carregamento, as fissuras se propaga-
ram para baixo.

Para as paredes com flanges sem apoio central, os trés ensaios
apresentaram comportamentos semelhante, nos quais a ruptura
ocorreu de modo abrupto com abertura de grandes fissuras de
uma so vez, tipico de ruptura por cisalhamento. Em todos os ca-
sos a ruptura ocorreu de apenas um lado com uma fissura vertical

ao longo da alma. O efeito de flexdo nos flanges pode ser verifica-
do pelas trincas horizontais que ocorreram nas juntas das fiadas
intermediarias.

De um modo geral, a partir do ponto de aplicagao de carga, as
trincas caminhavam na vertical, com uma leve inclinagdo, e nas
fiadas inferiores elas inclinavam-se em diregao ao flange, indican-
do claramente cisalhamento na interface alma/ flange.

5.2.4 Taxa de transferéncia

Entende-se como taxa de transferéncia do carregamento para os
flanges a relagdo entre a parcela do carregamento aplicado na
alma que é absorvida pelos flanges e a forga maxima capaz de
ser transferida para os flanges para o caso de uma interagdo com-
pleta. Para as paredes “H” totalmente apoiadas, observou-se que
a taxa de transferéncia depende tanto do nivel de carga aplicado
na parede central quanto da posi¢ao avaliada na parede (altura).
Para os painéis com apoio central, a determinagdo da taxa de in-
teragéao foi feita com base na relagdo de deformagdes e nas equa-
¢Oes da mecénica e da resisténcia dos materiais. Desprezando-se
o efeito de flexdo, pode-se dizer que:

1
S F =—xF
" il
onde:
_ Aalma X Ealma _ E _ E . _ S/Iange
- A E s “alma — ™ flange — alvenaria > r=
flange x flange Salma

e Ft ¢é a forga total aplicada no topo.

Por outro lado, para o caso de uniformizagao total, tem-se:

F

t t

(e =
parede { {
( alma + 2 X flange )

para as paredes com apoio central

(52

Funi _Gt

aba parede—

il x A flange

(N

para as paredes sem apoio central

em que:

o 2 a tens&o unif I fl :
parede € a tensao unirorme na alma € nos flanges;
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uni s =
F é a forca resultante na aba correspondente a tensao

aba :
uniforme.

Na Tabela [6] apresentam-se as relagdes entre as deformagdes

a taxa de interagao para o flange dos painéis com apoio central.

Nas Figuras [18] e Figura [19] é mostrada a relagdo entre a defor-

Figura 18 - Relacdo média de deformacdo (flange/alma) - Paredes com flanges com apoio central
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Figura 19 - Relacdo média de deformacdo (flange/alma) - Paredes com flanges sem apoio central
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médias nos flanges e na alma obtidas experimentalmente, para as
paredes com flange com e sem apoio central, respectivamente, e
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Programa
experimental

728,25
703,00

8960
8960

Com apoio central
Sem apoio central

Tabela 7 - Médulo de deformacgdo da alvenaria

Dhannasekar

Gomes (1993) (1985) - grupo de

paredes isoladas

8995
8995

5329
3558

2732
1859

magcao média do flange e a deformagéo média da alma, em fungéo
do nivel de carga aplicado nos ensaios para as duas séries.

5.2.5 Analise comparativa entre paredes com flanges com e
sem apoio central

Pode-se dizer que para a parede em formato “H” sem apoio cen-
tral (carga média de ruptura de 657 kN) houve um decréscimo
de aproximadamente 36,9 % no valor médio da carga de ruptu-
ra quando comparada com a série de paredes com flanges com
apoio central (carga média de ruptura 1042 kN) devido a redugéo
de aproximadamente 45% de area de apoio.

Com base nos procedimentos tedricos para distribuicao das agoes
verticais denominados paredes isoladas e grupos isolados de pa-
redes, pode-se concluir que as tensdes que solicitam a alma e os
flanges variam respectivamente entre 6,15 MPa e 2,75 MPa, para
paredes com apoio central. A tensao considerando a parede como
isolada é 3,17 MPa, para paredes sem apoio central.

A partir dos resultados obtidos para resisténcia a compresséo
dos blocos e para a eficiéncia prisma/bloco, foi possivel estimar a
carga de ruptura das paredes com flanges com apoio central em
1302,60 kN, utilizando o método de paredes isoladas. No entanto
considerando ou nao o efeito de enrijecimento, bem como o fator
de esbeltez (R), o valor estimado para a carga de ruptura pas-
sa a ser 1276,55 kN e 1172,34 kN, respectivamente. A diferenca
entre os valores esperados e a média obtida nos ensaios esta
relacionada ao fato de que as paredes com flanges de alvenaria
podem se romper devido a concentragdes de tensdes em pontos
localizados.

Os médulos de deformagéo das paredes com flange apresenta-
ram valores médios de 5236 MPa, (alma — parede com apoio cen-
tral) e 5545 MPa (flange — parede sem apoio central) e, apesar de
terem sido calculados de forma diferente, apresentaram valores
proximos.

O modulo de deformagéo para a alvenaria segundo a ABNT NBR
15961-1:2011 [3] pode ser estimado como sendo 800 x fpk. Para
o valor fpk igual a 11,7 MPa, o médulo de deformagao esperado
seria 9360 MPa, valor superior ao encontrado nesse trabalho.
Outros autores sugerem equagdes para o calculo do médulo de
deformagéo. A Equagao (2.4) proposta por Gomes (1993, apud
CARVALHO, 2007) [12] permite o calculo do modulo de deforma-
¢ao da alvenaria em fungdo do modulo de deformacéo da arga-
massa e do bloco. Utilizando a Equacéo (2.4), para os dados ob-
tidos neste programa experimental (Ea igual a 8616 MPa e Eb
igual a 20350 MPa), obtém-se o valor de 8995 MPa para o médulo
de deformacgao da alvenaria.

A Equacao (2.5) proposta por Dhanasekar (1985, apud MOHAMAD,

2007) [9] sugere uma relagé@o n&o linear para estabelecer o médulo
de deformacgéo da alvenaria em fungao da resisténcia a compres-
sdo0. Para os modelos tedricos de calculo das tensdes (paredes
isoladas e grupo isolado de paredes), foram obtidos dois valores
para o modulo de deformagao. Na Tabela [7] sdo apresentados os
resultados dos modulos de deformacéo encontrados neste trabalho
e os valores obtidos por equagdes disponiveis na literatura.
Percebe-se que o modelo que mais se aproximou dos resultados
deste trabalho foi o de Dhammasekar (1985, apud MOHAMAD,
2007) [9].

Na forma de ruptura ficou evidente a formacéo de bielas nas pa-
redes centrais devido a formagao de trincas e fissuras com incli-
nacgao entre 60° e 45° da parede central para os flanges. Nas pa-
redes com apoio central, o fluxo de carga para os flanges foi mais
intenso nas fiadas inferiores. Nas paredes sem apoio central, esse
fluxo apresentou comportamento inverso, sendo mais intenso nas
fiadas superiores.

Diferentemente do modo de ruptura da primeira série (com apoio),
na segunda série (sem apoio) a ruptura ocorreu sem aviso prévio
e de modo fragil, conforme esperado em rupturas por cisalhamen-
to. Neste caso, as fissuras iniciavam para um estagio de carga
proximo as cargas maximas obtidas, estendendo-se ao longo do
comprimento da parede com flanges.

Para os niveis de carga analisados, no que se refere a relacao
entre deformagdes flanges/alma, no trecho inferior, o comporta-
mento das paredes (com e sem apoio) foi semelhante, como visto
na Tabela [6].

No que se refere a taxa de transferéncia de carga da alma para
os flanges para a parte inferior da parede com flanges com apoio
central, esta foi de aproximadamente 77,30%. Para os painéis
sem apoio central, a taxa de transferéncia foi de 100,00%.

6. Conclusoes
E——

B As paredes com flanges avaliadas neste trabalho, com e sem
apoio central, apresentavam amarragéo direta e ndo havia a
presencga de cinta de respaldo. A forga de ruptura média para
as paredes com flanges totalmente apoiados foi de 1042 kN
e, para as paredes com flanges sem apoio central, de 657 kN,
tendo um coeficiente de variagéo de 21,26% para a parede
com apoio central. Observa-se uma redugao da carga de rup-
tura proxima dos 37% para uma reducdo de area de apoio de
aproximadamente 45%.

m De acordo com as deformagdes encontradas, observa-se
que as deformagdes no trecho inferior da parede central, re-
duziram em relagdo ao trecho superior, e tal fato pode ser
explicado pela transferéncia das cargas da parede central
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para os flanges, reduzindo a tensdo atuante, através dos blo-
cos contrafiados.

Os valores de médulo de deformagao encontrados foram re-
lativamente baixos quando comparados com o valor propos-
to pela norma brasileira. Entretanto, na literatura ha diversas
propostas de expressdes para sua obtengao, que apresentam
resultados numéricos bastante divergentes. As deformacdes
utilizadas nesse trabalho foram aquelas obtidas no trecho infe-
rior por serem mais representativas da realidade.

Os resultados dos experimentos mostraram uma diferenga
de comportamento entre as paredes com flanges com e sem
apoio da parede central, em particular, quanto ao modo de rup-
tura. Enquanto nas paredes com flanges com apoio central
ocorreu ruptura por compressao combinada com cisalhamen-
to, nas paredes com flanges sem apoio central a ruptura ocor-
reu por cisalhamento puro.

Os modos de ruptura foram semelhantes nos trés ensaios em
que a parede central estava apoiada e deixa claro que a rup-
tura ocorre principalmente na parede central, abaixo do ponto
de aplicagéo da carga, com trincas na diagonal e escalonada.
A ruptura ocorreu ao longo de toda a parede central passando
pelos blocos e juntas de argamassa.

Observando a forma de ruptura e as trincas dos painéis sem
apoio central, observa-se que a carga aplicada foi transmitida
para os flanges por meio das fiadas superiores, em geral, nas
primeiras seis a oito fiadas de um total de treze. Apesar de
todos os cuidados tomados na montagem dos ensaios, houve
excentricidade de carga durante os ensaios, sendo constatado
que um dos lados se deformou mais que o outro.

Ataxa de transferéncia de carga da alma para os flanges foi es-
timada nesta pesquisa com base na relagdo entre deformacoes
para a parte superior e inferior dos painéis. O valor médio para
a taxa de interagéo foi de aproximadamente 37,65% e 77,30%,
no trecho superior e inferior, respectivamente, mostrando que a
interagéo ocorre ao longo da altura da parede. Para os painéis
sem apoio central a taxa de transferéncia foi de 100,00%, visto
que toda a carga era transmitida para os flanges.

Para as paredes com flanges estudadas neste trabalho, a
partir das deformagdes medidas na base das paredes para
valores de carga até 40-50% da carga de ruptura, conclui-se
que houve uma taxa de transferéncia de forcas verticais da
parede central para os flanges entorno de 70%, mostrando
que ocorreu interagao entre paredes, indicando assim que
a distribuicdo de forgas verticais pode ser considerada em
projeto de edificios para cargas de servigo, como no méto-
do de grupo isolado de paredes. No entanto, com relagéo
ao comportamento ultimo, observou-se que a ruptura das
paredes com a parte central apoiada teve inicio no topo da
parede, aonde ainda ndo ocorre transferéncia de forgas ver-
ticais entre paredes adjacentes, o que também foi observa-
do por outros autores em alguns trabalhos, ou seja, neste
caso o método de paredes isoladas seria mais adequado.
Poucos espécimes e uma Unica geometria de paredes H
foram investigadas neste trabalho, assim sendo, mais estu-
dos seriam necessarios para se chegar a conclusdes defini-
tivas e se recomendar a utilizagdo de métodos tedricos para
o projeto de edificios de alvenaria estrutural de blocos de
concreto de alta resisténcia.
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