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RESUMO

OLIVEIRA, F. L. (2001). Reabilitacéo de paredes de alvenaria pela aplicacéo de
revestimentos resistentes de argamassa armada. S8o Carlos,2001. 203p. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos na pesquisa sobre o uso de
revestimentos resistentes de argamassas de cimento e areia na reabilitacdo de paredes
de alvenaria, quando solicitadas a compressao axial, compressao diagonal e flexdo de
painéis. Os ensaios foram baseados nas normas NBR 8949, ASTM 519 e NBR
14322 respectivamente. O objetivo dos ensaios realizados foi observar o
comportamento estrutural de paredes de blocos de concreto revestidas com diversos
tipos de argamassa de cimento e areia, 0s quais resultaram de combinacdes de
argamassa de resisténcia baixa ou mais elevada, telas de ago soldadas, fibras de aco,
fibras de polipropileno e conectores de cisalhamento. Os modelos dos ensaios de
compressao axial tinham dimensBes de 39 x 81 cm e foram confeccionados em
gabaritos de ago para uma maior precisdo durante o assentamento. Para 0s ensaios
de compressdo diagonal foram idealizados gabaritos de madeira para confeccéo e
transporte dos model os cujas dimensdes eram de 80 x 80 cm. Nos ensaios de flexéo
as paredes (80 x 1,60) foram ensaiadas com a face maior na posi¢éo horizontal com
duas situagOes de carregamento. Depois de terminados estes ensaios e analisados 0s
resultados foi realizada também uma série de ensaios sobre painéis de alvenaria,
submetidos a forgas distribuidas numa regido peguena do topo da parede e ensaiados
em trés situacoes diferentes: paredes integras, reabilitadas e reforcadas. A decisdo de
ensaiar painéis com aberturas se deu pela intengdo de criar situagbes de desvio de
tensdes no plano da parede, provocando esforcos de compressdo, tracdo e
cisalhamento. Todos os ensaios foram realizados com uso de equipamento
hidréulico  servo-controlado INSTRON, controlando-se a velocidade de
deslocamento, 0 que permitiu observar 0 comportamento das paredes apos a sua
resisténcia de pico. Pode-se dizer que a técnica em estudo apresenta diversos
aspectos interessantes, que podem ser explorados tanto na reabilitagdo (reforco ou
reparo) de estruturas de alvenaria, como na execucdo de estruturas novas com
exigéncias especiais de desempenho.

Palavras-chave: reabilitacdo, reforco, alvenaria, argamassa armada.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, F. L. (2001). Rehabilitation of masonry walls by the application of
resistant ferrocement overlays. Sao Carlos,2001. 203p. Thesis (PhD) — School of
Engineering at S&o Carlos, University of Sao Paulo.

This paper reports on the results of a study about the use of resistant overlays of
cement and sands mortars in the rehabilitation of masonry walls subjected to axial
and diagonal compression and flexure. The tests were carried out according to the
NBR8949, ASTM 519 and NBR 14322 codes. The purpose of the tests was to
observe the structural behavior of concrete block walls covered with several
combinations of materials: plain mortar with two different strengths, welded steel
mesh, steel fibers, polypropylene fibers and shear connectors. The dimensions of the
specimens subjected to axial compression tests were 390 x 810 mm. They were built
inside steel templates for a better precision during their construction. Wooden
templates were set up for the diagonal compression tests to build and transport the
800 x 800 mm specimens. In the flexure tests, the walls (800 x 1600 mm) were
tested with the larger side in the horizontal position, using two loading situations.
After the conclusion of these tests and an analysis of the results, a series of tests was
carried out on masonry panels subjected to loads distributed over a small area at the
top of the wall. Three different situations were tested, i.e,, undamaged walls,
rehabilitated walls and reinforced walls. The decision to test panels with openings
was based on the idea of creating situations to deviate the stresses in the plane of the
wall, thereby inducing compression, tension and shear. All the tests were performed
using an universal servo-controlled INSTRON machine to control the displacement
speed, allowing the observation of the behavior of the walls after their peak
resistance. Based on this study, it can be stated that this technique offers several
interesting aspects that may be applied both in the rehabilitation (strengthening or
repair) of masonry structures and in the construction of new structures with special
performance requirements.

Keywords:. rehabilitation, strengthening, masonry, ferrocement.



1. INTRODUCAO

Desde a Antiglidade a alvenaria vem sendo largamente utilizada como forma de
construcdo em habitacGes, monumentos e templos religiosos. Exemplos famosos
deste tipo de técnica construtiva séo a Piramide de Quedps e o Farol de Alexandria.

Admite-se que as primeiras construgdes em alvenaria datam do ano 10.000 A.C.,
guando assirios e persas construiam com tijolos queimados ao sol. Jaem 3.000 A.C.,
estes mesmos povos utilizavam os tijolos queimados em fornos. Nos séculos XII a
XVII, as grandes catedrais, que se conservam até os dias de hoje, sdo exemplos de
alvenaria como estrutura-suporte de edificios de grande atura. Como exemplos do
século XX, sobrados e casardes foram construidos e sdo atualmente caracteristica
presente da época colonial no Brasil.

Todavia, as construcBes em alvenaria eram dimensionadas empiricamente e a
concepcdo estrutural era intuitiva, dai 0 motivo de encontrarmos nestas antigas
construcdes paredes com espessuras que variam de 30 cm a 1,30 m.

Com o aparecimento do concreto armado e do ago estrutural no inicio do século,
a alvenaria se restringiu as construcdes de pequeno porte, reaparecendo, apds
inUmeras pesguisas, no inicio da década de 50, quando o engenheiro suico Paul
Haller dimensionou e construiu na Basiléa em 1951, um edificio de 13 andares, em
alvenaria ndo armada, com paredes resistentes internas de 15 cm de espessura e
externas de 37,5 cm.

Em paises como a Inglaterra, Franca, Estados Unidos, Canada e Austrdlia, a
utilizagdo da avenaria estrutural estd amplamente difundida, existindo ha muito
tempo um conjunto de normas técnicas sobre o calculo e procedimentos construtivos.

No Brasil, pode-se dizer que j& houve grandes avangos na &ea de Alvenaria

Estrutural, embora a normalizacdo tenha sido realizada somente em meados de 1980.
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Alguns exemplos de grandes construcdes em avenaria séo o Central Parque Lapa
(1972), em Sdo Paulo, com 4 blocos de 12 pavimentos; o Jardim Prudéncia (1977),
em S&0 Paulo, com 9 pavimentos e o Conjunto Habitacional de Itaguera (1978),
também em Sdo Paulo. Neste Ultimo exemplo, foram utilizados simultaneamente
VArios processos construtivos com o objetivo de comparar custos e prazos de
execucdo, chegando-se ao resultado de que a alvenaria estrutural foi 0 processo que
se adequou melhor as premissas basicas.

Atualmente, verifica-se uma tendéncia de aumento do volume de construcéo de
edificios em avenaria estrutural. Isto se deve ao melhor discernimento das
vantagens e desvantagens % hoje conhecidas com maior clareza devido as intensas
pesquisas realizadas nesta &rea ¥ do processo construtivo, que pode contar com
diversos parametros racionais de andlise e decisdo na fase de projeto e de execucéo
da obra

O sucesso econdmico da alvenaria estrutural tem sido alcancado ndo sO pela
racionalizacdo da estrutura em si, mas também porque € possivel que as paredes que
constituem a estrutura da edificacdo desempenhem vérias outras fungdes
simultaneamente, tais como subdivisdo de espaco, isolamento térmico e acustico,
protecdo ao fogo e adequacao as condicdes climaticas.

Conclui-se entdo que as alvenarias foram evoluindo e deixaram de ser pesadas,
espessas e rigidas como na Antiglidade. Tornaram-se delgadas e 0s processos de
producdo, mais industrializados. Contudo, ao lado da evolucdo das técnicas de
projeto e de execucdo de obras, surgiram problemas de falhas nas construcoes.
Assim, o diagnostico das causas e dos mecanismos de evolucdo dessas falhas, as
formas de manifestacdo e as medidas de prevencdo e de recuperacdo vém sendo
estudados por pesguisadores de todo o mundo, de forma a acrescentar técnicas
adequadas para execucao de reparos ou reforcos nas estruturas.

Diante da necessdade permanente de racionalizacdo e melhoria da
confiabilidade na definicdo de estratégias de reabilitacdo e no projeto tecnol bgico
(conjugando a andlise estrutural com os procedimentos de selecdo de materiais,
processos de execucdo, etc.) no campo das construcdes de alvenaria estrutural, este
trabalho de pesguisa objetiva dar inicio ao estudo de paredes de alvenaria reabilitadas
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mediante adicdo de revestimentos resistentes de argamassa ou microconcreto

armado, analisando as seguintes variavels:
a) Avaliacdo da eficiéncia das técnicas de reabilitacdo indicadas naliteratura;

b) Estudo da distribuicdo de tensdes normais e tangenciais que surgem nas paredes

integras ou danificadas, submetidas a diversos tipos de solicitagéo;

c) Investigacdo experimental e analitica do comportamento composto ou
parcialmente composto do conjunto formado pelas camadas de revestimento de

argamassa armada e nucleo de avenaria;

d) Estudo das possibilidades de aplicacdo dessa técnica na reabilitacdo de estruturas
de avenaria.

Portanto, o presente trabalho objetiva ndo so contribuir & solucéo de falhas nas
alvenarias, mas também formalizar procedimentos aplicaveis a resolucéo e
prevencdo de problemas estruturais. Os resultados deste trabalho também poder&o
ser estendidos ao projeto e a execucdo de paredes de alvenaria com caracteristicas
especiais de desempenho, que possam ser supridas pela adicdo de revestimentos
resistentes, como no caso de paredes de reservat6rios, muros de arrimo, etc., que
sgjam resistentes a agOes de carregamentos perpendiculares ao plano da parede.

As atividades desenvolvidas e a metodologia readlizada na pesquisa estéo

descritas de maneira sucinta a seguir:

a) Pesquisa bibliogréafica onde foram analisados inicialmente os casos mais simples
de recuperacao ou reforco de paredes planas, com ou sem aberturas, submetidas a
diversos tipos de solicitacdo. Ressalta-se que algumas areas correlatas também

foram estudadas para maior exploracdo do assunto pesquisado;

b) Andlise teodrica efetuada com auxilio do programa computaciona disponivel
(ANSYS) fundamentado no Método dos Elementos Finitos, por meio de andlises
simplificadas, ressaltando-se gque este trabalho de pesquisa enfatiza a obtengdo de

dados experimentais;

c) Os ensaios redizados tiveram valor principalmente qualitativo, podendo-se

eventualmente chegar a validacdo de técnicas para uso prético. Todavia, ndo se
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teve a pretensdo de elaborar model os mateméticos mais requintados e calibré-los

por meio de dados experimentais;

d) Osfendmenos ocorridos durante os ensaios foram estudados, bem como todos os
resultados de calculos numéricos analisados, e avaliou-se potencial que a técnica
de reabilitacdo em estudo pode proporcionar a estrutura danificada, a recuperacdo
ou a melhoria de suas caracteristicas originais quando submetida a solicitagdes de

flexéo, compressao e cisalhamento;

e) A metodologia dos ensaios foi definida de acordo com as normas existentes,
sendo que os procedimentos, quando necessario, sofreram algumas modificacdes.
Os ensaios realizados estdo representados nas Figuras 1.1, 1.2 e 1.3. Além disso,
foram também realizados ensaios em prototipos com abertura de dimensdes de
1,99 x 1,60 m;

f) Alguns ensaios-piloto foram redizados para avaliacdo preliminar da técnica
proposta, assim como para verificar a metodologia de ensaio;
g Durante o desenvolvimento da pesquisa e 0 estabelecimento de conclusdes

parciais, foram efetuadas avaliagbes dos resultados efetivamente al cangados.

L /

/% Viga de reagso %
lm E{ lmrlm Er7 MaCaCO hidraulico
|

V|gaded|str|buu;ao o
de carga Sapata de distribuicao

decarga

D1 ||| |>5(DZ

| | |/~ Chapametalica

| b |
T

Figural.1 — Ensaio de compressdo axial.  Figura 1.2 — Ensaio de compresséo
diagonal.
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Figura 1.3 — Ensaio de flex&o.

Dentro desse contexto, o corpo deste trabalho esta dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo abordadas as patologias mais fregientes nas alvenarias
estruturais e de vedagcdo, como também, os métodos de reabilitacdo empregados para
sua recuperacd0. No Capitulo 3 aborda-se 0 conhecimento disponivel sobre o uso
dos revestimentos resistentes para reforgo e reparo de componentes (pilares, vigas,
lgjes, reservatorios, etc.) e estruturas de avenaria com diferentes tipos de
revestimentos e sob diferentes solicitacbes. S&o apresentados os resultados e as
conclusdes, bem como comentéarios sucintos sobre cada referéncia bibliografica.

No Capitulo 4 do trabalho sdo abordadas de maneira geral as analises tedricas e
experimentais realizadas sobre séries de modelos submetidos a compressdo axial,
compressao diagona e flexdo. S&o relatadas as técnicas construtivas utilizadas na
execucdo dos modelos, os equipamentos e dispositivos empregados nos ensaios, a
instrumentacéo de cada modelo justificando-se a sua posi¢éo, a metodologia de cada
ensaio e as normas técnicas consultadas.

Nos Capitulos 5, 6, 7 e 8 sdo abordadas de maneira individua cada uma das
séries de ensaios, descrevendo-se os resultados obtidos e a sua andlise dos mesmos.
O mecanismo de ruptura, a resisténcia final e os deslocamentos encontrados sdo
apresentados em forma de figuras, tabelas e graficos. Faz-se também comentarios
sobre algumas dificuldades encontradas na metodologia empregada nos ensaios e
modificagcdes sdo sugeridas.

Na descricdo das “andlises tedricas’ sdo relatados os métodos analiticos e
numéricos empregados, bem como comentérios sobre o programa ANSY'S utilizado,
e sdo feitas as consideragbes sobre a modelagem numérica do modelo, como o

elemento escolhido, as caracteristicas dos materiais e a vinculagdo. S&o analisadas as
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tensOes, as deformacgdes e 0 deslocamentos obtidos comparando-os com os dados
experimentais. Serdo analisadas trés situacOes diferentes de paredes submetidas as
mesmas solicitagcOes utilizadas na andlise experimental. A primeira refere-se a
parede sem revestimento, a segunda com maodulo de elasticidade do nucleo (parede)
menor que o do revestimento ¥ Epa < Eev ¥% € a terceira com modulo de
elasticidade do niicleo maior que o do revestimento % Epa > Erev.

Os resultados da andlise experimental e tedrica sdo discutidos e apresentados
através de gréficos e tabelas. Os principais fendmenos e parametros analisados nos
ensaios serdo a resisténeia, a fissuragdo, ductilidade, a forma de ruina e o
comportamento pos-pico.

As conclusdes apresentadas no Capitulo 09 sdo fundamentadas na revisdo
bibliogréfica e nos resultados da andlise experimental e numérica. Anaisa-se a
validade da técnica proposta, 0 desenvolvimento da pesquisa e a confrontacéo entre
0s objetivos propostos e atingidos dentro da limitacéo do trabalho. Propde-se temas

para continuidade da pesquisa.



2. PATOLOGIA NASALVENARIASE SUA REABILITACAO

Os problemas patol 6gicos e a necessidade de reabilitaco afetam as construcdes
desde os primérdios das civilizagdes e dependem principalmente da qualidade da
edificacdo construida. Como nos Ultimos tempos tem-se observado uma grande
preocupacdo em relacdo aos aspectos relacionados com a durabilidade e manutencéo
das obras civis, pode-se notar um sensivel desenvolvimento de tecnologias
destinadas a solucionar problemas em pegas deterioradas, danificadas ou tornadas
obsoletas.

Cresce a éea da Engenharia denominada de Patologia e Terapia das
Construgdes, que trata justamente das correcdes de problemas patol 6gicos, indicando
os fatores que os provocaram e 0s procedimentos e técnicas mais adequadas para
superé-los.

Apesar deste ramo da Engenharia estar se desenvolvendo com relativa rapidez,
os profissionais ainda contam apenas com técnicas baseadas na experiéncia empirica
acumulada. Isto ocorre porque 0s processos de reabilitacdo apresentam, em sua
maioria, um cardter artesanal e particular, pois cada problema enfrentado tem
caracteristicas proprias.

N&o ha dados precisos sobre 0 volume de aplicagdes e 0 estado das construgdes
de alvenaria no Brasil, mas possivelmente, dada a longa tradicdo de uso, uma andlise
patol6gica revelaria um quadro muito extenso de situacfes de deterioracdo. Muitos
dos problemas de desempenho das construgfes poderiam ser evitados com materiais,
técnicas, procedimentos e normas adequadas.

A recuperaca@o de construgdes de alvenaria vem sendo estudada de modo mais

sistemético desde a década de 60, quando algumas publicacbes passaram a
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demonstrar a fenomenologia e o0 que deve ser feito para evitar e tratar de problemas
patolégicos como trincas e fissuras, como por exemplo C.ST.C. (1967) e
PFEFFERMANN (1968).

As paredes de alvenaria apresentam em geral bom comportamento frente as
solicitagBes de compressdo, ndo ocorrendo 0 mesmo em relacdo as solicitaces de
tracao, flexéo e cisalhamento. Nos casos de fissuragéo, as tensdes de tracdo e de
cisalhamento sdo responsaveis pela quase sua totalidade. Como as avenarias sdo
muito susceptiveis as distorcoes e deformacBes excessivas, elas exigem cuidados
especiais no projeto das fundacbes, assim como na execucdo e no cdlculo da
estrutura portante.

No presente trabalho sera dada énfase as patologias referentes a trincas e
fissuras. Elas ser8o subdivididas em dois tipos patologias nas alvenarias de
vedacdo e patologias nas alvenarias estruturais Ressdtase que em algumas
situagdes a mesma ocorréncia patolégica pode ocorrer nos dois tipos de alvenaria,

mas sa0 citadas separadamente para melhor entendimento do texto.

2.1 Patologia nas alvenarias de vedagdo

O aparecimento de trincas nas paredes de alvenaria indica um estado de
deformagdo excessiva dos elementos estruturais e comprometimento da durabilidade
elou estanqueidade a agua do edificio, trazendo descontentamento (eventualmente
panico) ao usudrio pela possibilidade de ruina dos elementos fissurados. E preciso
certificar-se das causas e possiveis danos que as trincas podem trazer a edificacéo,
para definir se podem comprometer a seguranca estrutural e a estanqueidade, ou se
elas sGo somente de cardter estético, que mesmo assim devem ser corrigidas para
evitar eventua surgimento de outras patologias.

THOMAZ (1998) destaca também a evolucao da tecnologia do concreto armado,
representada pela fabricacdo de acos com grande limite de elasticidade, producdo de
cimentos de melhor qualidade e desenvolvimento de métodos mais refinados de
cdculo. As estruturas de concreto foram se tornando cada vez mais flexiveis, o que
exige a andise mais cuidadosa das suas deformacbes e de suas respectivas
consequliéncias.

N&o se tém observado comumente problemas graves decorrentes de deformactes

promovidas por solicitagbes de compressdo (pilares), cisalhamento ou torcéo.
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Entretanto; a ocorréncia de flechas em componentes fletidos tem causado repetidos e
graves transtornos aos edificios, verificando-se, em funcdo das flechas desenvolvidas
em componentes estruturais, freqlentes problemas de compressédo de caixilhos,
empocamento de adgua em lgjes de cobertura, destacamento de pisos ceramicos e
ocorréncia de fissuras em paredes.

Deve-se frisar que o desenvolvimento das fissuras sera funcdo ndo sO da
grandeza da flecha, mas também de diversas caracteristicas da alvenaria como:
dimensBes dos blocos, tipo de junta, caracteristicas do material de assentamento,
dimensdes e localizacdo dos vaos inseridos na parede, etc.. Contudo, na previséo da
flecha de um componente fletido € essencial considerar as parcelas das flechas
instanténeas (antes e apos fissuracdo) e flechas provenientes da deformacéo lenta do
concreto. Quando as alvenarias ndo0 sdo dimensionadas para suportar as flechas
excessivas das estruturas de concreto, estas tendem a introduzir esforcos de tracéo e

cisalhamento causando trincas em diversas configuragoes.
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Figura2.1 — Flecha da viga superior igual a da vigainferior porém maior que a
alvenaria suporta — adaptada de PFEFFERMANN (1968).
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Figura 2.2 — Flecha da vigainferior € maior que a da viga superior — adaptada de
PFEFFERMANN (1968).
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Figura 2.3 — Flecha da vigainferior € menor que a da viga superior — adaptada de
PFEFFERMANN (1968).

Ocorrem também destacamentos entre avenarias e estrutura pela retracdo de
secagem dos blocos mal curados e do abatimento plastico da argamassa de
assentamento, quando solicitada pelo peso préprio da parede recém construida e sua
posterior retracdo de secagem. Isto acontece quando a parede € precocemente
encunhada na estrutura, ocorrendo também destacamentos no encontro da parede
com avigaou lge junto ao topo.

A retracdo das alvenarias de vedacdo pode também dar origem a fissuras
verticais, iguamente espacadas no corpo das paredes mais longas, nos encontros
entre paredes, nas secoes onde eventuamente ocorra mudanca de espessura da
parede, ou ainda, nas secdes enfraguecidas pela presenca de aberturas ou tubulagdes
embutidas.

THOMAZ (1989) comenta que diversos fatores influenciam o comportamento
mecanico das paredes de avenaria como: geometria, rugosidade superficia e
porosidade do componente de alvenaria; indice de retracdo, poder de aderéncia e
poder de retencdo de &gua da argamassa de assentamento; esbeltez, eventual
presenca de armaduras, numero e disposicdo das paredes contraventantes,
amarragoes, cintamentos, disposicdo e tamanho dos véos de portas e janelas e
enfraguecimentos provocados pelo embutimento de tubulacdes, rigidez dos

elementos de fundacéo, geometria do edificio, etc..

Um fator também significante no aparecimento de fissuras € a heterogeneidade
resultante da utilizagdo conjunta de materiais diferentes com propriedades distintas.

Ou sga, blocos e argamassa de assentamento possuem resisténcia mecanica, modulo



Patologia nas alvenarias e sua reabilitacéo 11

de deformacdo longitudinal, coeficiente de Poisson e outros parametros diferentes e,
em funcdo dessa ndo coincidéncia de propriedades mecanicas e elasticas, as fissuras
podem propagar-se tanto pelas juntas como seccionar os componentes de alvenaria.
Hedstrom et al. apud SABBATINI (1984), por exemplo, determinaram a distribuicdo
de tensdes na face dos blocos, apds ruptura da junta vertical, e comprovaram ocorrer
uma concentracéo de tensdes no centro do bloco, no ponto correspondente a junta

vertical falida. Nessa ocasido trés situagdes podem ocorrer:

a) se argamassa for mais resistente que o bloco, a resisténcia de aderéncia ao

cisalhamento da junta horizontal for adequada e, se as tensdes concentradas na

regido central dos blocos contiguos a junta falida excederem a resisténcia a

tracéo dos blocos, estes seréo seccionados no meio, bem como a argamassa entre

as duasfiadas, (Figura2.4);

b) Seaargamassafor menos resistente que o bloco, mas apresentar um alto médulo

de elasticidade e/ou a interface apresentar uma fraca resisténcia de aderéncia (no

cisalhamento), as tensbes tangenciais iréo atuar na interface seccionando-a até a

préxima junta vertical falida, ficando entéo o desenvolvimento da fissura com o

aspecto de uma escada (Figura 2.5);

Cc) Se a argamassa for menos resistente que o bloco, possuir um baixo médulo de
elasticidade e uma capacidade de aderéncia adequada, as tensbes de tracéo
fissuraréo a argamassa sob a forma de fissuras distribuidas por toda a massa da

junta horizontal (Figura 2.6).

I L 1 | |

Figura 2.4 — Ruptura seccionando os componentes de alvenaria. Argamassa mais
resistente que o bloco e aderéncia adequada .
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Figura 2.5 — Rupturaem forma de escada. Argamassa menos resistente que o bloco,
com modulo de elasticidade elevado e/ou ma aderéncia ao bloco.

Figura 2.6 — Argamassa menos resi stente gue o bloco, com baixo médulo de
elasticidade e aderéncia adequada.

2.2 Patologia nas alvenarias estruturais

Geramente, as fissuras que se manifestam em avenarias oriundas de
sobrecarregamentos (cargas axiais uniformemente distribuidas), sdo verticais,
provenientes da deformacao transversal da argamassa de assentamento e dos proprios
componentes de alvenaria por flexdo local.

As fissuras causadas pela atuacdo de sobrecargas ocorrem pela solicitacéo
excessiva do painel de alvenaria (compressao ou tragdo), condicionada normalmente
pela concentracdo de esforcos em determinadas regides e a inexisténcia de
dispositivos adequados para distribui-los. Nas paredes com aberturas de portas ou
janelas com auséncia ou inadequacdo de vergas e contravergas, havera consideravel
concentragao de tensdes no entorno dos vaos. As fissuras assumem configuragoes
inclinadas a partir dos cantos dessas aberturas (Figura 2.8).
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Figura 2.7 — Fissuracdo oriunda de sobrecarregamentos — adaptada de THOMAZ,

1990.
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Figura 2.8 — Fissuracdo em paredes com aberturas — adaptada de THOMAZ, 1990.

As fissuras horizontais nas alvenarias ndo sdo tdo freguentes, savo quando
submetidas a flexo-compressdo Figura 2.9). Um caso freqliente desse tipo de
fissuras ocorre quando ha excessiva deformacdo de lajes ancoradas nas paredes
introduzindo nas mesmas esforgos de flexdo lateral. Em caso de pouco carregamento
elas (as fissuras horizontais) também podem ocorrer devido a expansdo das
alvenarias por higroscopicidade. A expansdo diferenciada entre fiadas de blocos

provocam fissuras na base das paredes (Figura 2.10).
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Figura 2.9 - Fissura horizontal na base da alvenaria causada por flexo-compresséo -
— adaptada de THOMAZ, 1990.
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Figura2.10 - Fissura horizontal na base da alvenaria causada por movimentagoes
higroscopicas — adaptada de THOMAZ, 1990.

As fissuras causadas por dilatacdo térmica de lgjes de cobertura sdo causadas
pela existéncia de detalhes inapropriados no encontro entre as paredes e a lge de
cobertura (cintamento muito rigido ou sistema de apoio dedlizante). Neste caso
ocorrerdo fissuras de cisalhamento na avenaria, nas proximidades da laje Figura
2.11).

Figura2.11 — Fissuras de cisalhamento na alvenaria. FONTE: THOMAZ (1990).

O comportamento das fundagdes afeta diretamente o desempenho das avenarias.
Recalques diferenciados ocorridos por falhas de projeto, rebaixamento do lencol
fredtico, falta de homogeneidade do solo, consolidagdes diferenciadas de aterros, etc.
contribuirdo para o aparecimento de fissuras inclinadas em direcdo ao ponto onde
ocorreu 0 maior recalque (Figura 2.12). Quando muito acentuado, ocorrem
esmagamentos localizados, em forma de escamas, dando indicios das tensbes de
cisalhamento que os provocam (THOMAZ, 1990).
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Figura 2.12 — Recalque diferenciado da fundacdo — adaptada de THOMAZ, 1990.

Em avenarias estruturais as fissuras podem ser causadas por carregamentos
desbalanceados, particularmente no caso de sapatas corridas ou vigas de fundacéo
excessivamente flexiveis. Como exemplo (Figura 2.13), pode-se citar a sobrecarga
gue se encontra nas vizinhancas de grandes aberturas nas paredes, cujo trecho de
avenaria existente sob 0 vao acaba sendo solicitado a flexdo, surgindo fissuras
verticais nas proximidades do peitoril da janela (THOMAZ, 1990).
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Figura 2.13 — Fundagéo continua solicitada carregamento desbal anceado.
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Figura2.14 — Sob a abertura surgem fissuras de flexao.

GRIMM (1988) também ressalta que no caso de construgdes de alvenaria
estrutural as fissuras sdo provavelmente a mais freguiente manifestagdo de perda de
desempenho e podem ser causadas por diversos fatores como retracdo da argamassa,
deformacdo de outras estruturas de concreto, expansdo térmica diferenciada entre
unidade de avenaria e argamassa, recalque da fundacdo etc.. GRIMM destaca
também que as fissuras podem acontecer devido as diferentes deformagdes ocorridas
na intersecdo entre as paredes estruturais e as paredes de vedacdo. Neste caso, as
fissuras se apresentam horizontalmente no meio da parede, devido a flexdo causada
por uma excessiva deformacdo de uma das paredes. JA as fissuras causadas por

recalque de fundacdo sdo geralmente diagonais ou verticais.

2.3 Reabilitagdo das alvenarias

Como o estudo em questdo propde uma técnica de reabilitacdo de avenaria, é
necessario conhecer outras préticas também usadas para esse fim. Todas as
referéncias que foram encontradas sobre esse assunto ressaltam que a melhor
maneira de se prevenir um edificio da necessidade de reabilitacbes sérias € o
dimensionamento e execucdo corretos. Assm, no dimensionamento deve-se
considerar as solicitagBes necessarias para 0 calculo da estrutura e, na execucao,
exigir-se um controle sistemético e eficiente da qualidade dos materiais e dos
Servicos.
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Como as advenarias manifestam bom comportamento as solicitacbes de
compressao deve-se evitar entdo, sempre que possivel, cargas excéntricas e as cargas
concentradas devem ser distribuidas por meio de coxins. As concentragdes de tenséo
nas aberturas deverdo ser absorvidas por vergas e contravergas. Deve-se evitar
também, a presenca de agua na alvenaria acabada, pois provoca movimentacoes
higroscopicas, eflorescéncias, expansdo pela presenca de sulfatos ou dissolugdo de
compostos de argamassa de assentamento. Nestes casos, as providéncias a serem
tomadas podem ser: impermeabilizacdo da fundacdo, revestimento da parede com
pelicula impermedvel ou hidréfuga e medidas que evitem o empocamento de agua
nas bases das paredes.

Para D'Elia, apud DUARTE (1998)%, ap6s a identificacdio da origem do
problema, parte-se para as avaliacbes das consequéncias da anomalia e da evolucéo
do fendmeno gerador. Chega-se entdo a conclusdo de como e com que elementos
serd feita a recuperacdo. Se a questdo envolver seguranga, isto € a perda de
capacidade portante por solicitacdo mecéanica, um reforco idea para pecas trincadas
pode ser 0 emprego da protensdo. Por outro lado, se o problema for relacionado a
durabilidade, parte-se para a protegdo aos agentes agressivos.

Segundo D"Elia, dentre os tratamentos convencionais de trincas “vivas’ destaca-
se os elésticos a base de poliuretanos, siliconados, polissulfetos e resinas acrilicas.
Em caso de fissuras ‘mortas’ os tratamentos com massa de resina epoxicas ou
selantes rigidos. Diferentemente do primeiro, neste caso eles ndo precisam
necessariamente ser injetados. Pode-se apenas fazer uma colmatagdo (cobrimento)
superficial.

Quando as fissuras aparecem no revestimento de argamassa, SABBATINI
(1998) afirma que estas podem ocorrer em funcdo da amplitude de deformagdo da
base, no caso da alvenaria de vedacdo. Para este autor ndo € funcéo do revestimento
absorver as deformagbes de grande amplitude da base. Na maioria dos casos a
situagcdo mais comum é que a fissuragcdo do revestimento ocorra em virtude da

propria fissuracdo da alvenaria, conforme LOGEAIS (1989). Sendo assim, faz-se

1 D’Elia, AA. Engenheiro da Concrejato apud COSTA (1993) A linguagem das trincas. p. 16.
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necessario escolher um método de recuperacdo adequado para que a parede também
sgjatratada

Nas avenarias aparentes, 0os destacamentos entre componentes e argamassa de
assentamento sdo recuperados pela escarificagdo das juntas, até uma profundidade de
15 mm. Deve-se remover a poeira e materiais soltos, umedecer as juntas e preencher
com argamassa de cimento; cal; areia no traco 1:2:9 (em volume) com solucdo de
colaabase deresina PVA e &ua, na proporgdo de 1:2, também em volume.

Nas paredes de vedacdo danificadas por movimentacOes térmicas de lgjes de
cobertura ou pelo sobrecarregamento vindo da deformagdo dos componentes
estruturais, € aconselhavel a desvinculagdo entre o topo da parede e 0 componente
estrutural (Figura2.15).

[Zim " R Fraaisinedalnd

Figura 2.15 — Desvinculag&o entre a parede fissurada e o componente estrutural
superior — extraida de THOMAZ, 1989.

Quando as lgjes de cobertura sofrem dilatacéo térmica e estas sdo apoiadas em
alvenaria portante, pode-se fazer o escoramento da lgje, a remocdo da Ultima junta de
assentamento e introduzir um material deformavel. Quando ndo for possivel o
escoramento da lgje de cobertura, a raspagem da junta (@10 mm) é feita e preenchida
com selante flexivel.

THOMAZ (1989) afirma que as fissuras causadas por concentracéo de tensdes
sO poderdo ser recuperadas quando houver uma redistribuicdo de tensdes no trecho
carregado da parede. Uma saida € a colocacdo de coxins de distribuicéo
convenientemente dimensionado.

Quando ocorrem destacamentos entre paredes e pilares ou vigas, a inser¢do de
um materia flexivel (poliuretano expandido, feltro betumado, poliestireno expandido
etc.) entre eles é atécnica mais utilizada. No caso de paredes revestidas pode-se, por

exemplo, remover o revestimento numa largura de aproximadamente 25 cm para
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cada lado dafissura. A regido deve ser limpa com uma trincha para remover poeiras
e materiais soltos. E entdo fixada uma tela metdlica de estuque traspassando 20 cm
para cada lado, por meio de pregos ou cravos de metal. A tela devera ficar
medianamente distendida (Figura 2.16). Chapisca-se a alvenaria e o pilar ou viga e
executa-se 0 revestimento com argamassa de cimento; cal; areia no traco de 1:2:9 em

volume.

Figura 2.16- Recuperacéo de destacamento entre pilar e parede.

Em paredes longas com fissuras intermediarias pode-se criar juntas de
movimentacdo ou a utilizacdo de uma bandagem (Figura 2.17). Essa técnica
consiste, por exemplo, em remover o revestimento numa faixa de aproximadamente
15 cm, limpar aregido e aplicar a bandagem com distribuic¢éo regular para ambos os
lados da fissura. Chapisca-se toda a regido onde fora removido o revestimento,
inclusive sobre a bandagem e executa-se o revestimento com argamassa de cimento,
cal hidratada e areia no trago de 1:2:9 em volume.

A técnica de bandagem também é utilizada nas fissuras em locais de
enfraguecimento ou concentragcdo de tensdes na parede (cantos de aberturas, regides
de embutimento de tubulacdes etc.). As paredes sd0 recuperadas superficialmente
com a introducéo de bandagem no revestimento ou de tela de ndilon na pintura. Para
recuperar o0 comportamento monolitico da parede, remove-se o0 revestimento original

e introduz-se armaduras na alvenaria, no trecho fissurado.
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Figura 2.17 - Recuperacdo com bandagem.

Para reforco das paredes portantes trincadas, a introducdo de armaduras
chumbadas com argamassa rica em cimento e posicionadas perpendicularmente a
fissura é uma das técnicas de reabilitacdo utilizadas. Para fissuragdes consideradas
graves, como as causadas por recalques intensos da fundagdo pode-se recorrer ao

atiramento da alvenaria (Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Reforgo de alvenaria portante com tirante de ago.

Nesta técnica, o tirante transmite seus esforgos através de placas de aco apoiadas
em superficie regularizada com argamassa. Deve-se proteger com argamassa
aditivada de agente impermeabilizante o corpo e as extremidades rosqueadas do
tirante, as placas de apoio e as porcas de fixagdo. Recomenda-se que no aperto das
porcas o tirante deva estar aguecido, produzindo com seu resfriamento e conseguente

contragéo a compressao da alvenaria, THOMAZ (1989).



Patologia nas alvenarias e sua reabilitacéo 21

Chamase a atencdo que a técnica aqui proposta para desenvolvimento
corresponde a aplicacdo de revestimentos resistentes em toda a parede, ndo sO
recuperando a trinca, mas também reforgando a avenaria como um todo. Com isso,
espera-se ndo sO aumentar a resisténcia, ductilidade e durabilidade, das paredes de
alvenaria, como também utilizar a técnica em paredes com necessidades especiais de

desempenho estrutural como reservatorios e muros de arrimo, etc..
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3. OUSO DE REVESTIMENTOSRESISTENTES NA
REABILITACAO DE ESTRUTURASDE ALVENARIA

A argamassa armada vem sendo utilizada como um material de reparo e reforgo
tanto em estruturas de concreto como de alvenaria. Os resultados mostram um
aumento de resisténcia, ductilidade e durabilidade das estruturas reabilitadas.

Um dos problemas mais questionavelis a0 uso da argamassa armada é a sua
pequena espessura podendo com isso, propiciar corrosdo na armadura. Tal fato se
deve a falta de cobrimento adequado quando se compara a argamassa armada com o
concreto, tomando-se como base as recomendacdes da NBR-6118 (NB-1) “ Projeto e
execucao de obras de concreto armado”. Essas recomendagOes sdo, no entanto, de
cardter gera e ndo devem ser tomadas como Unicas, hem como as melhores para
todas as situacbes. Isso poderia por exemplo, inviabilizar alguns processos
construtivos que sO sdo possivels, técnica e comercialmente, utilizando-se
cobrimentos inferiores aos considerados para o concreto (HELENE, 1986).

O cobrimento tem a finalidade de proteger fisicamente a armadura e propiciar
um meio alcalino elevado que evite a corrosdo por passivacao do ago. Essa protecéo
depende, essencialmente das caracteristicas e propriedades intrinsecas dos materiais
considerados. Portanto, a diferentes ‘concretos” devem corresponder diferentes
cobrimentos, mantido um mesmo nivel de protegdo (HELENE, 1986).

Para a argamassa armada, a qualidade da argamassa € essencial na protecdo das
armaduras contra corrosdo, dependendo enfaticamente da relacdo &gual/cimento.
Sendo assim, as argamassas empregadas em argamassa armada devem ter fator
adgua/cimento baixos € 0,45), com adensamento eficiente e ser objeto de cura
especialmente cuidadosa (HANAI, 1992). Tomando-se estes cuidados, a argamassa
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se mostra eficiente tanto como um componente construtivo, como um material de
reparo/reforco.

REINHORN & PRAWEL (1991) verificaram que um revestimento de
argamassa armada acrescenta resisténcia e ductilidade em paredes de avenaria ndo-
armada. Os ensaios foram realizados em paredes de avenaria de tijolo ceramico,
cujas dimensdes eram de 20,33 x 8,89 x 6,35 cm, sendo que 2 ndo estavam revestidas
e 5 estavam revestidas com argamassa armada utilizando-se telas de diferentes
espacamentos. Os model os possuiam dimensdes de 64,8 x 64,8 x 20,3 (Figura 3.1).

A argamassa de assentamento utilizada foi a indicada pela ASTM C 270-68 no
traco de 1:1:1 apresentando resisténcia a compressao de 12,41 MPa.

A argamassa de revestimento usada foi preparada com trago de 1:2 (em volume)
com fator a/c = 0,48, resisténcia a compressao de 25,24 MPa e atracéo de 3,56 MPa.
Os espacamentos das telas variavam de 0,32 cm a 5,08 cm Na Tabela 3.1, estéo

sucintamente apresentadas as caracteristicas dos model os ensaiados.

64,8 cm 20,3cm

Figura 3.1 — Parede ndo revestida.

Tabela 3.1 - Revestimentos de argamassa armada
corpo-de-prova  N° de modelos espessura tamanhoda  diametro dos

(cm) malha (mm) fios (mm)
B1-SBM 2 Ya Ya Ya
SZ1-SBF 1 155 12,7x 12,7 1,06
SZ2-SBF 1 155 254 x 25,4 1,52
SZ3-SBF 1 1,55 50,8 x 50,8 1,90
SZ4-SBF 1 1,27 6,4x 64 0,68
SZ5-SBF 1 1,27 3,2x3.2 0,48
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O revestimento foi aplicado depois de 14 dias da execucdo das paredes e 0s
ensaios realizados depois de 28 dias. As telas eram fixadas por arames que
atravessavam as paredes em pontos espagados de aproximadamente 20,32 cm (Figura
3.2).

Observou-se que as paredes que possuiam telas com uma malha fina, a
penetracdo da argamassa era mais dificil. O ensaio realizado foi o de compressdo
diagonal aplicando-se carregamento dinémico nos corpos-de-prova analisados. O
esquema do ensaio pode ser visto na Figura 3.3. A Figura 3.4 representa o gréfico

forca x deslocamento dos model os ensaiados.

20,32 cm

_ 648cm o -
| ]

Figura 3.2 — Parede revestida.
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Figura 3.3— Esquema do ensaio de compresséo diagonal .
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Figura 3.4 — Resultados dos ensaios - extraida de REINHORN & PRAWEL (1991).

Analisando-se o grafico da Figura 3.4, observa-se que nas paredes revestidas
ganharam resisténcia e ductilidade. Depois do aparecimento consideravel de
fissuras, ocorria a separacéo entre as placas de argamassa armada e a alvenaria. As
placas de revestimento rompiam a compressdo com um esmagamento localizado nos
cantos, condicdo também apresentada em ensaios redizados por JA apud
REINHORN (1985)2.

SINGH et a. (1988) redizaram ensaios em colunas de blocos ceramicos de
alvenaria encamisados com argamassa armada. O objetivo do ensaio era verificar a
forga da primeira fissura e forga de ruptura.

As colunas foram envoltas com telas, fixadas por conectores em U e, algumas
delas simplesmente amarradas. Foi aplicada entdo, argamassaricacom tragos 1:1,5 e
1:2,5 para aderéncia entre a tela e as colunas. As 15 colunas ensaiadas em 5
situagdes diferentes, possuiam dimensdes de 22,5 x 22,5 x 90 cm.

2JIA,Z.H. (1984) Seismic retrofit of structural masonry walls apud REINHORN,A.M.;PRAWEL ,S.P.
(1985). p. 167.
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Os modelos foram ensaiados entre 6 a 7 semanas depois de revestidos. Todos 0s
corpos de prova foram ensaiados a compressao axial. Na Tabela 3.2 estéo descritas

as condicdes das colunas para ensaio.

Tabela 3.2 - Descrigdo dos corpos-de-prova ensaiados

Corpo-de-prova revestimento telas
espessura traco
Pl! P2) P3 % 3/4 3/4
A4, A5, A6 lcm 16 Ya
B4, B5, B6 lcm 12 Ya
Al, A2, A3 2a2,5cm 16 2 camadas—f 1mm
B1, B2, B3 2a25cm 1.2 f 5mm

Como era esperado, a carga de ruptura foi mais baixa para as colunas ndo
revestidas e mais alta (mais que o dobro) para as colunas revestidas com argamassa
armada com trago de 1:2. Comparando-se os resultados das colunas A1-A3 e B1-B3
verifica-se uma grande diferenca no valor da carga de ruptura, enquanto gque entre as
colunas A4-A6 e B4-B6 essa diferenca € menor.

As primeiras fissuras nas colunas néo revestidas foram observadas quando o
valor da carga aplicada atingia 75% a 80 % da carga maxima. Fissuras verticais
atravessavam as juntas da argamassa de assentamento e dos blocos, enquanto que
fissuras horizontais eram observadas apenas nas juntas dos blocos. Nas colunas
revestidas apenas com argamassa, as fissuras ocorreram quando se atingia 65% a
75% da carga m&xima. Neste caso, as fissuras abriam-se mais rapidamente e
pedacos de argamassa descolavam das colunas.

O quadro de fissuras apresentado nas colunas revestidas de argamassa armada
era totalmente diferente das outras situagOes analisadas. Estas ocorreram de 55% a
65% da carga maxima nas colunas A1-A3, e de 40% a 50% nas colunas B1-B3.
Embora as fissuras aparecessem com cargas bem proximas que nas outras situagoes,
eram superficiais, predominantemente verticails e ocorriam no centro e topo das
colunas. As aberturas das fissuras centrais aumentavam consideravelmente de
acordo com a carga aplicada e estendiam-se até quase o final do comprimento das
colunas. O gréfico daFigura3.5 ea Tabela 3.3 apresentam os resultados obtidos nos

ensaios.
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DESLOCAMENTD ————i—

0 100 700 300 400 500 600x13°
Figura 3.5 — Gréfico forca x desdocamento dos ensaios realizados, extraido de
SINGH et a. (1988).

Tabela 3.3 - Resultados dos ensaios (SINGH et al.,1988).

corpo-de-prova ??rsg,,a;g?%a rlfp?trl?raao(lfl}') média asar?;:g A)d)e
P1 10 13,5
- 95 115 12,7 Ya
P3 10,25 13
A4 10 13
A 10 155 13,7 8
A6 12 12,5
B4 12 15,5
BE 12 17 15,8 24,6
B6 12 15
Al 12 20
Ao 12 21 19,5 53,5
A3 12 17,5
Bl 14 29
B2 12 29,75 29,4 131

B3 12 29,5
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SINGH et al. (1988) concluiram com este estudo que:

a O encamisamento de colunas de avenaria com argamassa armada pode

aumentar mais que o dobro a carga de ruptura;

b) Uma ruptura prematura pode ocorrer, se a maha ndo envolver adequadamente as
colunas e a argamassa ndo penetrar entre as aberturas para proporcionar
aderéncia entre 0s componentes,

C) A ruptura ocorre com a expansao lateral das colunas, com consegiiente colapso

do encamisamento.

CAVALHEIRO & MULLER (1991) estudaram a influéncia do revestimento na
resisténcia de pequenas paredes de blocos ceramicos comuns. Os autores ressaltam
gue os blocos ceramicos comuns, tipo vedacdo (furos na horizontal), tém sido
empregados empiricamente em paredes com funcdo resistente de prédios de baixa
altura, causando incertezas quanto a seguranca estrutural destes. Analisam também,
principamente o efeito do revestimento na resisténcia a compressdo axial e no
modulo de deformacdo de peguenas paredes, quantificando os acréscimos nestas
caracteristicas.

Foram executadas para cada uma das duas possibilidades de assentamento dos
blocos — sobre a menor face e a maior face — com furos na horizontal, 2 séries de 9
pequenas paredes. uma sem revestimento e outra com revestimento dos dois lados,
totalizando, assim, 36 corpos de prova de pegquenas paredes. A argamassa utilizada
tanto para assentamento como para revestimento foi de 1:2:11 (cimento:cal:areid) em
volume e apresentou aos 28 dias resisténcia média de 0,70 MPa.

Para cada tipo de assentamento foram confeccionados, igualmente, 15 prismas
de 2 blocos superpostos e 15 prismas de 3 blocos superpostos, num total, portanto, de
60 prismas, sendo 24 ensaiados aos 7 dias e 36 aos 28 dias de idade.

Quanto as unidades, foram ensaiadas 15 em cada posicdo, hum montante de 30
blocos. Para cada pegquena parede foram moldados 2 corpos de prova de argamassa
de assentamento, para ruptura na data de ensaio da parede.

Os resultados obtidos estéo demonstrados na Tabela 3.4 onde estéo apresentados

as caracteristicas de deformabilidade das pequenas paredes com e sem revestimento.
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O modulo de deformacdo longitudinal foi calculado com base na média das variactes
de encurtamento, correspondentes a iguais variagoes de carga.

Quanto a quantificacdo do acréscimo de resisténcia obtido quando a peguena
parede (PPs) € revestida, as PPs com blocos assentados na menor face aumentaram
em 22% a resisténcia de ruptura. Este valor € aproximadamente o mesmo obtido
para as pequenas paredes com blocos comprimidos na maior face (24%). O
revestimento aumentou em 70% o modulo de deformagdo das PPs mais estreitas e
em apenas 32% nas de blocos assentados com a face maior. Desta forma, o
revestimento aumentou a rigidez e a resisténcia das peguenas paredes, porém ndo na
mesma proporgao.

Tabela 3.4 — Resultados obtidos nos ensai os de peguenas paredes.

Influéncia do revestimento na resisténcia e na deformacéo das pegquenas paredes.
Resistén- Maodulo de

Pequenaparede  camédia deformagdo Relacfes adimensionais médias
médio
Assentamento Tipo  fypa Epa CV  fppa fppa fppa Eppa(CR) fppa(CR)
dos blocos (MPa) (MPa) (%) fb  fo2 foe Eppa(SR) fPPa(SR)
Facemenor SR 1,38 546 10,1 0,75 0,83 0,90 1,70 1,22
(P& CR 1,68 927 126 092 1,01 1,10
Face maior SR 1,11 58 75 044 0,70 0,67 1,32 1,24

(deitado) CR 1,38 749 119 055 087 084

fp: resisténcia média a compressao dos blocos;

fo2): resisténcia média a compresséo dos prismas de 2 blocos,

fo(3): resisténcia média a compressédo dos prismas de 3 blocos;

fopa: resisténcia média a compressdo das peguenas paredes,

Eppa: Mmodulo de deformagao longitudinal médio das pequenas paredes,
SR e CR: sem e com revestimento, respectivamente.

Como nas pequenas paredes ensaiadas 0s blocos de vedacdo utilizados eram de
baixa resisténcia a compressdo e com furos posicionados horizontalmente, a
fissuragcdo nas paredes ndo revestidas pareceu ter iniciado, na maioria das vezes, a
partir de um furo em direcdo ao vinco lateral mais proximo (Figura 3.6a). Em

alguma destas PPs ndo revestidas, da série mais esbelta, observou-se nas faces
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laterais fissuras verticais entre os furos (Figura 3.6b) estendendo-se, posteriormente,
a argamassa.  Estas fissuras possivelmente foram originadas da tragdo indireta

ocorrida na parede central do bloco face & compresséo deste.

{ i D ’P(']r;rﬁ'
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Figura 3.6 — Fissuras observadas nas faces |aterais dos blocos das paredes ngo-
revestidas — extraida de CAVALHEIRO & MULLER (1991).

Nas paredes revestidas, aém de fissuras em direcdo ao vinco Figura 3.7.a
26.9) foram percebidas, em maior nimero de vezes, nas faces laterais, fissuras
verticais entre furos (Figura 3.7.b) ou nas partes inferior e superior destes Figura
3.7.c), como se 0 bloco fosse um conjunto de peguenos tubos comprimidos
diametralmente. Esta mesma hipotese, pode esclarecer a fissuracéo que vai do furo
em direcdo ao vinco, a qual é mais evidenciada ainda em blocos com furos
perfeitamente circulares e contendo vincos. A Figura 3.8 indica um dos poucos
casos em que houve descolamento do revestimento, possivelmente ocasionado por

ocorréncia de uma flexo-compressdo originada por excentricidade ndo prevista da

carga.
chb%
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Figura 3.7 - Tipos de fissuras encontradas nas paredes revestidas — extraida de
CAVALHEIRO & MULLER (1991).
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Figura 3.8 — Fissuras que ocasionavam o descolamento do revestimento — extraida de
CAVALHEIRO & MULLER (1991).

Nenhuma fissura foi observada, antes da ruptura, nas faces principais das
pequenas paredes. Somente nas faces laterais pdde-se perceber 0 seu aparecimento e
crescimento em um razoavel nimero de corpos-de-prova. A ruptura em mais de
60% dos casos se deu de maneira brusca (“explosiva’) denotando a fragilidade da
forma de ruptura do material. Isto indica, por outro lado, que a resisténcia da
argamassa adotada, apesar de baixa (0,70 MPa), mostrou-se suficiente para a
compressdo axial sofrida, atribuindo-se a ruptura das pequenas paredes ao colapso
dos blocos.

IRIMIES & CRAINIC (1993) investigaram paredes de avenaria danificadas e
recuperadas com injecéo de pasta de cimento nas fissuras e reforgadas pela aplicacéo
de revestimentos resi stentes armados.

A metodologia de recuperacdo consistia em preencher as fissuras com pasta de
cimento e depois aplicar um revestimento de 30 mm de espessura nas duas faces da
parede. A argamassa do revestimento foi reforcada com telas de agco com fios f 6
mm, espacados de 250 mm e resisténcia de 280 MPa.

A outra aternativa investigada foi a de aplicar o revestimento por meio de uma
bomba (argamassa projetada) nas duas faces da parede, mas sem O reparo nas
fissuras. O revestimento era de 30 mm de espessura e refor¢cado com telas de aco
com fios de f 4 mm espacados de 200 mm, com resisténcia de 500 MPa. Nenhum
conector foi usado para fixar a tela na parede de alvenaria. Foram construidos seis

modelos e submetidos a cargas laterais até a ruina.
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Figura 3.9 — Descri¢do dos model os ensaiados (com telas) — extraida de IRIMIES &
CRAINIC (1993).

Os modelos foram construidos com tijolos cerdmicos macigos e apresentaram
resisténcia média a compressdo igual a 10 MPa. A argamassa de assentamento era
de cimento, cal e areia no traco de 1:2,8:13 (em volume) com resisténcia a
compressdo de 1,00 MPa. As paredes foram construidas com flanges para que o
comportamento das telas pudessem ser avaiados sob forcas de cisalhamento
elevadas. As paredes P1, P2 e P3 foram previamente danificadas e depois
recuperadas. O modelo P2s foi recuperado com pasta de cimento nas fissuras e
aplicacéo de revestimento, 0 modelo P3s foi recuperado com aplicacéo de argamassa
projetada e duas paredes do modelo P1s foram recuperados por injecéo de pasta de
cimento nas fissuras, mas sem aplicacéo de revestimento.

O caregamento vertica aplicado foi constante enquanto se variavam
(aumentando) as forgas laterais. A forga vertical aplicada proporcionava uma tensio
de 0,25 MPa no topo da parede. A configuracdo das fissuras nas paredes pode ser

observada na Figura 3.10.
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(a) paredes sem danos. (b) paredes reabilitadas

Figura 3.10 — Fissurago das paredes ensaiadas — extraida de IRIMIES & CRAINIC
(1993).

Como resultado observou-se que o comportamento das paredes ensaiadas sem
danos prévios foi igua no que se refere ao aparecimento das primeiras fissuras. De
modo geral apareciam fissuras horizontais nas flanges e fissuras diagonais nos planos
das paredes.

Foram também observadas fissuras nas juntas de argamassa. Verificou-se que

depois do aparecimento das fissuras, a forca aplicada ndo sofria nenhum acréscimo,
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permanecia constante. Depois de danificadas as paredes foram reabilitadas e
ensaiadas novamente .

As paredes reabilitadas com preenchimento das fissuras com pasta de cimento
(P1s) romperam-se com a mesma forca que atingiram antes de serem recuperadas. O
comportamento foi similar ao das paredes ensaiadas sem danos.

Quanto aos dois métodos de reabilitacdo utilizados, ambos proporcionaram
aumento na rigidez da parede. Durante 0s ensaios, observou-se uma distor¢éo na
base das paredes, que depois de restringida ocasionou uma concentracéo de fissuras
na flange comprimida.

Fissuras verticais apareceram no revestimento na face externa da flange
comprimida causando destacamento da alvenaria, como também nos blocos, nas
juntas das flanges e no encontro das flanges com o plano da parede.

O comportamento da parede reabilitada com argamassa projetada (P3s) % sem
preenchimento das fissuras com pasta de cimento 3% foi igual ao das paredes

reabilitadas com o preenchimento das fissuras com pasta de cimento (P1s).
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Figura 3.11 Gréfico forca x deslocamento das paredes P1 e P1s.
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Figura 3.12 Gréfico forca x deslocamento das paredes P2 e P2s.

JABAROQV et a. (1985) realizaram 0 mesmo estudo em paredes de avenaria de
tijolo com aberturas. O modelo depois de danificado foi rebocado com revestimento
de aproximadamente 25 mm de espessura e reforcado com telas de ago ou barras
posicionadas na diagonal.

Duas paredes paralelas com aberturas eram submetidas a forgas estaticas laterais.
Os modelos tinham dimensdes de 5,6 m de atura por 7,0 m de comprimento, e 38 cm
de espessura.  As paredes estavam unidas por uma lge de concreto de 10 cm de
espessura, tanto no primeiro como no segundo andar, onde eram aplicadas as cargas
laterais.

Depois de danificadas, as paredes sem revestimento receberam uma camada de
argamassa nas paredes 1 e 2 de cada andar dos modelos. Barras posicionadas na
diagonal eram colocadas nas paredes 1 e 2 (Figura 3.13) e cobertas pelo revestimento
deargamassa. Depois de ensaiada nessa condicao, a parede 3 foi reforcada com tela
soldada de 200 x 200 mm fixada junto com o revestimento. Nessa Ultima situacéo,
em alguns incrementos era aplicada uma forca dinamica para conhecimento das

caracteristicas dinémicas do modelo (freqiiéncia e taxa de diminuicdo da amplitude).
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Parede 3
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Figura 3.13 — Reforgo utilizados nas paredes — adaptada de JABAROV et al. (1985).

JABAROV et a. concluiram que a resisténcia e a rigidez de paredes reforcadas
com revestimentos depende da espessura do revestimento, da resisténcia da
argamassa e da taxa de armadura utilizada. A configuracéo das fissuras nas paredes
ensal adas esta demonstrada nas figuras a seguir.

Observou-se que nas paredes ndo-revestidas, as primeiras fissuras apareceram
aproximadamente a 2/3 da carga de ruptura. As fissuras se prolongavam na diagonal

e acargamaxima atingida foi de 910 kN.
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Figura 3.14 - Modelo ensaiado sem revestimento - extraida de JABAROV et a.
(1985).
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Depois de reforgadas as paredes 1 e 2, o valor da forga lateral aumentou para
1175 kN. Pequenas fissuras foram observadas aproximadamente a 1/3 da carga
maxima alcancada. Naterceira condicdo ensaiada % (parede 3) reforcada com telas

soldadas % a carga atingida foi 2,9 vezes maior que o valor atingido nas paredes sem

revestimento.
g P
5 e s
/ﬁ4;';';'; ===
| |||I|I| |||I|I |

Figura3.15 - Modelo ensaiado com reforco nas paredes 1 e 2 (barras diagonais) -
extraida de JABAROV et al. (1985).
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Figura 3.16 - Modelo ensaiado com reforgco na parede 3 (telas soldadas) - extraida de
JABAROV et a. (1985).

KAHN, L F. (1984) estudou a influéncia do revestimento armado no

desempenho sismico da alvenaria ndo-armada. Para isso, foram confeccionados 17
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painéis de alvenaria ndo-armada de tijolos macicos, dos quais 15 foram revestidos
com argamassa projetada no traco de 1:3 (cimento:areia). O revestimento era
aplicado mecanicamente (projetado) sobre as superficies dos painéis e reforcados
com telas soldadas. Conectores foram usados em alguns modelos revestidos
intencionando-se obter um melhor comportamento avenaria + revestimento.

O revestimento de cada painel foi reforcado com telas soldadas. Nove painéis
de parede simples foram construidos para avdiar a aderéncia do revestimento na
superficie da avenaria seca, Umida e com uma camada de epoxy antes da
concretagem. Seis painéis foram confeccionados com paredes duplas revestidas
(com telas) e com conectores perfurados na alvenaria. Dois dos modelos de parede
dupla foram revestidos sem a presenca das telas soldadas. Foi também
confeccionado um modelo de paredes simples e parede dupla para serem ensaiados
sem revestimento.

O esguema do ensaio foi baseado na ASTM E-519 'Standard method of test for
diagonal tension (shear) in masonry assemblages”. A carga era aplicada ao longo de
uma das diagonais. Depois que a carga maxima foi atingida, as deformacfes foram
aumentando até a forca alcancar a metade da méxima ja obtida. Depois que a carga
chegava a zero, o painel era rotacionado a 90° e submetido a forgcas de compress3o

aplicada na outra diagonal.

Figura3.17 - Aplicacéo do revestimento nos painéis — extraida de KAHN, L F.
(1984).
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Com os resultados obtidos, KAHN concluiu que a aplicagcdo de um revestimento
armado em uma parede de avenaria ndo armada mostrou ser uma técnica eficaz no
aumento da resisténcia ao cisalhamento e da capacidade de deformagéo.

Em todos os painéis, paredes smples ou paredes duplas, a alvenaria fissurou
diagonalmente atravessando os tijol os.

Os conectores nd melhoraram o comportamento do conjunto alvenaria +
revestimento. Os painéis com revestimento armado apresentaram aumento
significativo na resisténcia da parede depois da primeira fissura, como também
aumentou-se a capacidade de deformacdo em relacdo aos painéis sem revestimento.
Os painéis revestidos com argamassa projetada, mas sem telas, ndo apresentaram
bom comportamento resistente pds-pico.

ALCOCER, S. M. et a. (1996) estudaram o efeito de revestimentos resistentes
armados no desempenho de paredes de avenaria de vedacdo submetidas a
solicitagbes sismicas. Telas soldadas foram usadas no revestimento, unidas a
alvenaria de tijolos macigos por meio de pregos. Os modelos foram confeccionados
em escala real e as paredes ensaiadas estavam confinadas por pilares e vigas de
concreto. Foram construidos dois tipos de model os para serem ensaiados.

Um dos modelo era de dois andares com dimensdes de 500 cm de comprimento
por 500 cm de altura. Os tijolos apresentaram resisténcia a compressdo axial de 5,3
MPa e de compressdo diagona de 0,59 MPa. Este modelo foi danificado e depois
recuperado preenchendo-se as fissuras com argamassa de cimento, substituindo-se os
tijolos quebrados e aplicando-se um revestimento de argamassa no traco 1:4 (cimento
areia) reforcado com telas. A argamassa de revestimento apresentou resisténcia de
10 MPa. Pregos de 40 mm de comprimento foram utilizados para fixag8o das telas
(150 mm x 150 mm % f 3,43 mm), como também, tampas metalicas de garrafa que
serviam de espacadores entre a parede e atela.

O outro modelo congtituiase de paredes com dimensdes de 250 cm de
comprimento por 250 cm de altura. Foram confeccionados cinco paredes que foram
reforcadas com o mesmo tipo de revestimento utilizado no modelo de dois andares.
Os tijolos tinham dimensdes de 240 x 125 x 60 mm. A argamassa de assentamento
utilizada foi no traco de 1:4 com resisténcia de 9,8 MPa. Os tijolos apresentaram

resisténcia a compressdo axia de 5,2 MPa e compressdo diagona de 0,69 MPa.
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Neste caso ndo foram usados espagadores, sendo que atela foi colocada diretamente
na parede.

Nas paredes M1 e M2, pregos de 64 cm de comprimento foram espagados de
300 mm em uma face da parede e 450 mm na outra face. A parede M1 dispunha de
armadura horizontal conforme especificam as normas de execucdo de avenaria do
Meéxico (DDF 1995 — Departamento del Distrito Federal — Reglamento de
construcciones para € Didstrito Federal). As paredes M2 e M3 tinham
aproximadamente duas e trés vezes mais a quantidade de armadura horizontal que a
M1 respectivamente. As resisténcias da argamassa de revestimento das paredes M1,
M2 e M3 foram 12,2, 7,7 e 14,1 respectivamente. A parede MA néo foi revestida,
mas possuia a mesma quantidade de armadura horizontal que a parede M1, enquanto
que a parede MO foi revestida mas ndo possuia armadura horizontal.

Depois de realizados os ensaios foi verificado que esse método de reabilitacdo
aumenta a resisténcia sismica de paredes de alvenaria. Os danos causados em todas
as paredes foi caracterizado por fissuras inclinadas nas superficies dos painéis. A
parede MO (sem armadura horizontal) apresentou uma concentragdo de fissuras ao
longo da sua diagonal, sendo que as demais paredes apresentaram uma distribuicéo
mais uniforme das fissuras.

No modelo de dois andares a maioria dos danos ocorreu no primeiro andar. As
fissuras diagonais neste andar foram mais concentradas quando a alvenaria néo
estava revestida e foram amplamente distribuidas quando a superficie foi revestida.
O mesmo fenbmeno aconteceu com as demais paredes. A parede M1 apresentou
fissuras inclinadas bem distribuidas e rompeu por cisahamento. A parede M2
rompeu prematuramente devido a fissuras e esmagamento do revestimento na parte
central do modelo ( aresisténcia da argamassa de revestimento era baixa). A parede
M3 apresentou fissuras também bem distribuidas e pequenas fissuras horizontais nas
extremidade. Nas figuras® apresentadas a seguir estdo esquematizadas as

configuragOes de fissura dos model os ensaiados.

3 Figuras extraidas de ALCOCER, S. M. et al. (1996).



O uso de revestimentos resistentes na reabilitacdo de estruturas de alvenaria 41

|
Figura 3.18 - Modelo sem revestimento.  Figura 3.19 - Model o reabilitado.
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Figura3.22 - Modelo M2. Figura3.23 - Modelo M 3.

Concluiu-se gque a técnica de reabilitagdo proporcionou as estruturas analisadas
um significativo aumento na resisténcia ao cisalhamento, na rigidez e na capacidade
de deformac&o. Baseado nas observagoes realizadas durante os ensaios e analise dos

resultados pode-se dizer que: as fissuras e 0 mecanismo de ruptura dos model os eram
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devidos as deformagdes por cisalhamento; os modelos com revestimentos reforcados
com telas apresentaram uma distribuicdo uniforme de fissuras diagonais, quando
comparados com os modelos sem revestimento; a rigidez inicia dos modelos
reabilitados foi de 2/3 do valor da parede original. A rigidez inicial das paredes
revestidas sem dano algum néo foi afetada pela quantidade de armadura horizontal.

EHSANI & SAADATMANESH (1996) estudaram a reabilitacdo de paredes de
alvenaria ndo-armada com aplicagdo de camadas de compdsitos de fibras?,
considerando-as como revestimento e verificando sua influéncia no aumento da
resisténcia.

Antes da aplicagdo do método de reabilitacdo proposto € necessario aplicar jatos
de arela na superficie da parede, para remover particul as soltas, substituir as unidades
danificadas e preencher as fissuras com argamassa. Depois, camadas telas de fibras
de aproximadamente 90 cm de largura sdo aplicadas na parede em tiras verticais e
pressionadas sobre o epoxy aplicado na superficie da parede. Depois disso, outra
camada de epoxy é aplicada sobre as tiras de telas de fibras e, finamente, a parede €
coberta com uma camada protetora de raios ultravioleta. A aplicagdo dessa técnica
esta demonstrada na Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Exemplo de aplicacdo dos compdsitos de fibras — extraida de EHSANI
& SAADATMANESH (1996).

4 Os compésitos de fibras aqui mencionados s&o em formato de telas.
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O comportamento da parede de avenaria ndo-armada a flexdo foi examinado por
meio de ensaios de vigas. As vigas eram de tijolos de barro macigos com dimensdes
de 82" de altura, 4" de espessurae 57" de comprimento.

Dois tipos de epoxy foram empregados. O primeiro era composto por dois
componente a base de epoxy com consisténcia similar a da pasta de cimento. O
segundo tipo era também composto por dois componentes a base de epoxy, mas com
viscosidade mais baixa que o primeiro.

Dois tipos de argamassa de assentamento foram usados, os tipos M e M*
(ASTM C-270). A primeira no traco de 1:%4:3 (cimento:cal:areid) com resisténcia a
compressdo de 32 MPa e, a segunda no traco de 1:%4:5 (cimento:cal:areia) com
resisténcia a compressao de 28 MPa. Trés tipos de telas (vidro, carbono e ago) com
diferentes resisténcias foram usadas para verificagdo do modo de ruptura. O gréfico
tensdo—deformacdo dos trés componentes utilizados para comparacdo esta

demonstrado a seguir.
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Figura 3.25 - Gréfico tensdo - deformagéo dos compdsitos analisados - EHSANI &
SAADATMANESH (1996).

Ensaios de cisalhamento direto foram realizados com os mesmos tipos de fibras.
Os modelos ensaiados foram confeccionados com trés tijolos ceramicos revestidos
com a aplicacéo das camadas de fibras. A dimensdo dos modelos foram de 4,5” de

largura por 8" de comprimento.
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Com os resultados obtidos observou-se que a resisténcia a flexdo, cisalhamento e
a ductilidade aumentam significadamente os seus valores com 0 uso de compdsitos
defibras.

As vigas reforcadas e ensaiadas a flex@o resistiram a cargas de 24 vezes o valor
do seu peso proprio. Os modelos ensaiados por cisalhamento direto resistiram a
forcas elevadas e romperam apresentando uma ductilidade satisfatoria. O modo de
ruptura foi determinado pela resisténcia dos compdsitos, ou sgja, 0s compasitos de
fibras menos resistentes rompiam antes dos tijolos, enquanto que 0s mais resistentes
mantinham-se integros até a alvenaria al cancar sua capacidade resistente.

Com todo esse embasamento tedrico adquirido conclui-se que a técnica de
aplicacdo de revestimentos resistentes € eficaz na recuperacao e reforco de estruturas
de alvenaria. Todavia, ressata-se a necessidade de mais pesquisas nessa &rea para
melhor esclarecimento do uso da técnica, como o estabelecimento de métodos de
dimensionamento do reforco, a indicacdo de situagles tipicas em que ela pode ser
usada, modo de aplicacdo, vantagens e desvantagens, como também os
procedimentos para quantificar o acréscimo da resisténcia em relacdo a espessura do

revestimento.



4. METODOLOGIA APLICADA PARA O DESENVOLVIMENTO
DA PESQUISA

Embora inUmeras pesguisas estgjam voltadas ao estudo das técnicas de
reabilitacdo de estruturas danificadas, ainda ndo existe um conjunto suficiente de
metodol ogias especificas de andlise do comportamento estrutural da peca reabilitada
nem diretrizes que orientem o projetista durante o processo de redimensionamento e
reprojeto.

Portanto, apesar de varias obras terem sido reabilitadas com sucesso, ainda ha
véarios fatores que merecem ser investigados para avaliar melhor o comportamento da
estrutura reabilitada. O melhor desenvolvimento e a exploragdo de novas
possibilidades de uma técnica ja aplicada com sucesso em alguns casos especificos
também contribuira ao dominio completo desse campo de atividade.

Sendo assim, o diagnostico das causas e dos mecanismos de evolucdo dessas
falhas, as formas de manifestacéo e as medidas de prevencédo, principalmente as de
recuperacdo, vém sendo estudados por pesquisadores de todo o mundo, de forma a
acrescentar técnicas adequadas para execucdo de reparos ou reforgos nas estruturas.

A técnica de reforco em estudo consiste na aplicacdo de revestimentos
resistentes de argamassa armada em paredes de alvenaria, objetivando estudar o
comportamento conjunto tipo sanduiche dos materiais (considerando a avenaria
como nucleo), desenvolvendo métodos de analise tedrica e experimental, por meio de
estudos de caso de paredes de alvenaria com e sem revestimento.

A metodologia aplicada para verificacdo da validade da técnica foi subdividida
em duas partes: uma analise experimental — onde foram realizados ensaios fisicos de
paredes de alvenaria submetidas a diferentes solicitacdes — e uma andlise tedrica que

consistiu da aplicagdo de procedimentos analiticos para avaliar o desempenho dessas
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paredes, em aguns casos complementada por uma andlise numérica. A andise
numeérica, em geral, teve 0 objetivo tdo somente de constatar a distribuicdo de
tensOes e a ordem de grandeza dos esforgos que surgem em paredes de avenaria

guando submetidas a solicitacfes iguais as estudadas na andlise experimental .

4.1 Andlise experimental
4.1.1 Ensaiosdecompressao axial

A andlise experimental teve inicio com os ensaios de compressdo axial cuja
metodologia foi baseada na NBR-8949 - Paredes de alvenaria estrutural: ensaio a
compressdo simples. Os blocos e os prismas (com e sem revestimento) foram
ensaiados de acordo com a NBR 7186 - Bloco Vazado de concreto simples para
alvenaria com fungao estrutural e aNBR 8215 - Prismas de blocos de concreto para
alvenaria estrutural - preparo e ensaio a compressao, respectivamente.

Inicialmente, realizou-se uma série de ensaios-piloto, de caréter exploratorio,
gue serviria de orientacdo para os demais ensaios. Neste estudo preliminar foram
ensaiadas 3 paredes de alvenaria estrutural a compressdo simples, nas seguintes
situacOes. parede sem revestimento (situacdo 1), parede ndo danificada com
revestimento de argamassa armada (situacéo 2) e parede danificada e recuperada com

revestimento de argamassa armada (Situacéo 3).
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Figura4.1 — Situagdo 1 Figura4.2 — Situagéo 2 Figura4.3 — Situagdo 3

As paredes foram confeccionadas com blocos vazados de concreto, com
resisténcia nominal de 4,5 MPa e dimensdes nominais de 40 x 20 x 15 cm. A
argamassa de assentamento utilizada foi de cimento, ca e areia no trago de 1:0,5:3

(em volume).
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O revestimento resistente aplicado, tanto na situagdo 2 como na situacéo 3, foi
de argamassa de cimento e areia de traco 1:1,5;1,5 (cimento, areia fina; areia grossa,
em volume), aplicada manualmente. O revestimento, com espessura total de 1,5 cm,
foi armado com uma tela soldada (EQ - 120) de fios de 2,77 mm de aco CA-60B,
espacados 50 mm. A tela de ago foi posicionada junto as faces da parede, sendo
fixada por meio de fios de arame recozido, que foram passados por furos realizados
nos blocos com brocas de vidia

Os modelos tinham dimensdes de 120 x 260 cm (largura x atura). Foram
moldados dois corpos-de-prova da argamassa de assentamento a cada quarto da
parede. As paredes foram ensaiadas aplicando-se cargas distribuidas por meio de
guatro macacos hidraulicos uniformemente espacados com capacidade individual de
250 kN. Os encurtamentos longitudinais e a flecha lateral foram registrados no final
do periodo de cada incremento de carga, que corresponde a 10% do valor da carga de
ruptura provavel.

O posicionamento dos transdutores de medicdo de dedocamento esta
esquematizado na Figura 4.4. Na Tabela 4.1 apresentam-se 0s principais resultados
obtidos nos ensaios das paredes e dos corpos-de-prova da argamassa de assentamento

e da argamassa de revestimento.
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Figura 4.4 - Esquema do ensaio a compressao simples de paredes de alvenaria.
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Tabela4.1 — Resumo dos resultados dos ensaios.

Parede Condicéo de farg for fo Frax

revestimento (MPQ) (MPQ) (MPa) (kN)

P1 sem revestimento 29 — 4,2 242

P2 com revestimento 33 8 53 418

P3 sem revestimento 27 — 4,1 361

P1r fissurada e 38 11 54 900*
recuperada com

revestimento
Observacoes:

farg - resisténcia da argamassa de assentamento

fer - resisténcia da argamassa de revestimento

f'p - resisténciado prisma

Fmax - forca maxima aplicada na parede durante o ensaio
* Ensaio interrompido sem ruptura da parede

Como se pode notar, a resisténcia da argamassa de assentamento foi maior do
gue a usual mente adotada na prética. |sto ocorreu porque se utilizou cimento de alta
resisténcia iniciad para que os ensaios fossem realizados a curto prazo, mas o
resultado foi muito superior ao esperado.

Por outro lado, pode-se considerar que a resisténcia da argamassa empregada no

revestimento foi muito baixa. Neste caso, 0 emprego de uma argamassa pouco
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resistente foi proposital, pois esperava-se uma contribuicdo significativa do
revestimento na resisténcia da parede, e isso poderia fazer que a capacidade de carga
do pértico de reacdo utilizado no ensaio fosse atingida sem acancar a ruptura da
parede. De fato, mesmo com o revestimento de argamassa pobre, 0 ensaio da parede
P1r na situacéo 3 (parede recuperada), a capacidade do pértico de reacdo foi atingida
sem ruptura da parede.

A parede P1 (sem revestimento) foi ensaiada na situacdo 1, com 5 dias de idade,
atingindo a ruptura com a forca maxima de 242 kN. Observou-se o aparecimento de
fissuras no plano médio da parede, inicialmente junto a parte superior, e depois
também nas juntas dos blocos na regido superior.

A parede P3 (sem revestimento) foi ensaiada na situacéo 1, com 7 dias de idade,
atingindo a ruptura com a forca maxima de 361 kN, quando se observou uma
deformacéo lateral excessiva, acusada pelo transdutor de deslocamento posicionado
para medir a flecha lateral.

A parede P2 foi ensaiada na situagdo 2 (parede revestida, sem quaisquer danos
prévios), com 16 dias de idade relativa ap assentamento dos blocos e 6 dias de idade
relativa ao revestimento. A ruptura foi atingida com a forca méxima de 418 kN,
maior que a da parede P1, com fissuras gque se estenderam no plano médio a partir da
parte superior. Todavia, suspeita-se que o fendilhamento excessivo decorreu da
deformacdo transversal exagerada de uma prancha de madeira (que chegou a partir-
se) colocada entre o perfil de ago e a parede, provocando uma ruptura prematura.

A parede P1r representa a situagdo 3, uma vez que a parede P1, depois de
ensaiada até a ruptura, foi revestida com uma camada de argamassa armada com uma
tela soldada EQ-120. A idade da parede era de 26 dias, e a do revestimento, de 10
dias. A forca méxima aplicada durante o ensaio foi de 900 kN, o qua foi
interrompido por ter-se atingido a capacidade maxima do portico de reacéo.

Em nenhuma das paredes revestidas chegou-se a observar o aparecimento de
fissuras nos revestimentos.

No gréfico da Fig. 4.1 mostra-se o diagrama for¢ca x encurtamento médio das

paredes relativo aos 4 ensaios realizados.
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Figura4.7 - Diagramas Forca x Encurtamento médio da parede.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.1 e na Figura 4.7, os seguintes
aspectos podem ser destacados.

a) aaplicacdo de um revestimento armado aumenta a resisténcia a compressao
da parede, podendo ser utilizado tanto como um recurso de projeto ou de
reabilitacéo;

b) a aplicacdo do revestimento aumenta a rigidez da parede, tornando-a menos

deformével por compressao;

C) os resultados particulares desta série-piloto de ensaios mostraram que uma
parede, como a parede P1lr, mesmo recuperada com um revestimento de
argamassa de baixa resisténcia a compressdo, teve sua resisténcia
multiplicada por 3,7 sem ocorréncia de fissuras no revestimento; mesma
parede teve sua rigidez aumentada, acancando uma rigidez similar a da

parede revestida sem danos previamente introduzidos;

d) embora ndo tenha havido condigdes para uma avaliagdo da ductilidade da
parede, pode-se dizer que a evolucdo dos encurtamentos observados na

parede P2 apontam para a melhoria da ductilidade, principalmente quando
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houver condicBes mais adequadas para a acdo da armadura distribuida de

telas de aco e uma argamassa de revestimento de melhor qualidade.

Diante desses resultados constatou-se que a exploracdo da técnica descrita

possibilita o desenvolvimento de métodos de reabilitacdo que se incorporem ao

conhecimento empirico existente, especiamente no que se refere a utilizacdo de

revestimentos resistentes de argamassa armada.

Foi redlizada ainda uma segunda série-piloto de ensaios, em condicles

semelhantes, utilizando-se varios tipos de revestimentos. Nesta série foram

construidos 16 modelos com dimensdes de 80 x 160 cm (Figura 4.8). Em todas as

paredes revestidas a espessura do revestimento era de 1,5 cm. Os revestimentos

utilizados foram:

a)

b)

d)

argamassa fraca - paredes revestidas com argamassa de traco 1:3,5:10. A
denominacdo “fraca” foi dada considerando-se que o modulo de
elagticidade da argamassa de revestimento € menor que o mddulo de

el asticidade da parede sem revestimento (bloco + argamassa).

argamassa forte - paredes revestidas com argamassa de traco 1:3. A
denominacdo “forte’ foi dada considerando-se que 0 modulo de elasticidade
da argamassa de revestimento é maior que o modulo de elasticidade da

parede sem revestimento (bloco + argamassa).
Epa = 9.365 MPa Eags=21.710 MPa

telas soldadas - paredes revestidas com argamassa “forte’ + telas soldadas.
As telas utilizadas eram telas de aco soldadas de fios de 2,77 mm, espacados
50 mm, as quais foram posicionadas junto as faces da parede. A relacéo

agualcimento adotada na argamassa forte foi de 0,45.

telas soldadas + conectores 1 — paredes revestidas com argamassa “forte’ +
telas soldadas (nas faces e também e nas juntas da parede). As telas
utilizadas eram telas de aco soldadas de fios de 2,77 mm de ago CA-60B,
espacados 50 mm, as quais foram posicionadas junto as faces da parede e

nas juntas horizontais de argamassa. As telas posicionadas nas camadas
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horizontais de argamassa serviriam como conectores (para evitar 0
destacamento das placas, como foi observado nos ensaios anteriores) e para
conter as fissuras nos septos dos blocos provocadas pela expansdo da
argamassa de assentamento. A relacdo agua/cimento adotada na argamassa
forte foi de 0,45.

€) telassoldadas+ conectores 2 - paredes revestidas com argamassa “forte’ +
telas soldadas + conectores. ). As telas utilizadas eram telas de ago soldadas
de fios de 2,77 mm de aco CA-60B, espacados 50 mm, as quais foram
posicionadas junto as faces da parede e fixadas por “ganchos’ (fios de aco
de 5 mm de aco CA-60B). Os conectores eram constituidos por tubos de
PV C que traspassavam a espessura dos blocos, depois preenchidos com a
mesma argamassa do revestimento e com os fios de 5 mm para evitar o
destacamento das placas. A relacdo agua/cimento adotada na argamassa
forte foi de 0,45.

f) fibrasde polipropileno - paredes revestidas com argamassa “fraca” + fibras
de polipropileno. As fibras utilizadas eram fibriladas da marca HAREX, em
volume de 0,25%.

g fibras de aco - paredes revestidas com argamassa “forte’ + fibras de ago.
As fibras utilizadas no volume de 0,50% eram retas, com extremidades em
gancho (RC 65/30 BN), marca DRAMIX, comprimento igual a 30 mm e f;
= 0,45 mm.

Ressdlta-se que essa série foi interrompida depois de ensaiadas as paredes POL,
P04, P05 (sem revestimento) e P12 (revestida com argamassa “fraca’), quando se
percebeu que apesar da utilizagdo de modelos menores a capacidade de carga do
portico de reacdo utilizado (instalado na lae de reacdo do LE-EESC) foi
praticamente atingida, impossibilitando os ensaios nas demais paredes revestidas,
gue provavel mente romperiam com cargas bem mais elevadas que as primeiras o que
levou a interrupcdo dos ensaios até a instalacdo de uma nova Maguina Universa de
Ensaios, recém adquirida. Depois de instalado o equipamento hidraulico servo-

controlado, e que permite a realizaco dos ensaios com deformacdo controlada com
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capacidade de até 3000 kN, a série-piloto foi reiniciada, ensaiando-se as demais
paredes.

Com isso, 0 cronograma de ensaios dos modelos foi prejudicado e as paredes
foram construidas sem um dispositivo adequado para transporte. Além disso, 0s
resultados mostraram-se contraditérios e de grande variabilidade, o que motivou uma

revisdo da metodologia de ensaio.

Figura4.8 — Vista dos model os da 22 série de ensaios.

Com o término da segunda série de ensaios-piloto, foi possivel definir alguns
parAmetros para 0s ensaios seguintes de compressdo axial. Tentou-se nessa fase
eliminar o maior nmero de variaveis para se obter resultados mais precisos e
consequentemente se alcancar uma andlise mais exata. A primeira providéncia
tomada foi a reducéo da dimensdo dos modelos. Essa decisdo deve-se ao fato de que
na segunda série de ensaios-piloto a variabilidade dos resultados foi elevada, devido
em grande parte a excentricidades acidentais na aplicacéo do carregamento. Outro
fator também levado em consideracdo foi a deficiéncia de aderéncia entre o
revestimento e o nicleo. A parede revestida funciona como uma camisa, mas o
efeito do confinamento ndo existe.

Sendo assim, a série fina de ensaios foi programada. Os corpos-de-prova
tinham dimensBes de 39 x 81 cm com camada de argamassa no topo e na base do
modelo para melhor regularizacdo. Foram idealizados gabaritos de chapas de aco
para confeccdo dos corpos-de-prova objetivando uma maior precisdo durante o
assentamento.

Apesar do procedimento de ensaio ter sido baseado na NB 8949 algumas

modificagdes foram feitas como: a colocagdo de chapas de aco nas extremidades da
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parede para uma distribuicdo mais eficiente do carregamento, sem uso de placas de
madeira ou papeldo, e a colocacdo de relégios comparadores em torno de toda a
parede para registro dos encurtamentos e verificagdo da excentricidade da carga

aplicada. O gabarito e a situacdo de medicdo estdo esquematizados a seguir.

Chapa8 mm
z /V S —— chapade ago
ﬁ' iEI — relégios comparadores
— parede
—4 —5
- |
|| i
3| 6
- —1
—2 — 1
1.
\A Chapa dobrada 1/8”
(perfil U)

Figura4.9 —vistade frente. Figura4.10 —vistalateral. Figura4.11 —vistade cima

Cada corpo-de-prova (paredinha) foi executado, transportado e ensaiado da

seguinte maneira:

a) Montava-se parcialmente o gabarito, unindo a chapa de ago da base com os
perfis laterais de chapa dobrada, por meio de parafusos,

b) Aplicava-se uma camada de argamassa de assentamento sobre a chapa da
base, a partir da qual assentava-se os blocos de concreto, tomando-se como
guia os perfis laterais do gabarito;

c) No topo da paredinha aplicavarse uma Ultima camada de argamassa de
assentamento, gustando-se logo em seguida a chapa de ago de topo, que
também era aparafusada nos perfis laterais, fechando-se desta forma o
gabarito;

d) Apds o periodo de cura ao ar, o conjunto todo (gabarito+paredinha) eram
transportado para a Maguina Universal de Ensaios;

€) Uma vez posicionada a paredinha para 0 ensaio a compressao axial, os perfis
laterais eram removidos, mantendo-se as chapas de ago de topo e de base

intocadas;
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f) O ensaio das paredinhas a compressdo axial era realizado com dois ciclos de
pré-carregamento, durante 0s quais Se procurava observar a existéncia de
excentricidades significativas,

g Em seguida era realizado o carregamento até o colapso, programando-se a
Méagquina Universal para incremento de deslocamento do pistdo a razéo de
0,005 mm/s (ensaio com deformagéo controlada).

Antes de ser redlizada a série final foi ensaiado um modelo como referéncia, para
testar tanto o gabarito, quanto o procedimento de ensaio programado. Ilustracdes do
ensaio realizado sdo apresentadas nas figuras a seguir.

Figura4.13 - Vista das paredinhas sendo confeccionadas.
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Figura4.14 — Esquema do ensaio.

Figura 4.15 - Fissuras nos blocos.

Figura4.16 - Fissura na argamassa prolongada no bloco.

A argamassa de assentamento utilizada foi preparada com o tragco de 1:0,5:5
(ASTM C270) e apresentou resisténcia de 8 MPa. Durante o0 ensaio, a carga maxima
aplicada foi de 288 kN sendo que a primeira fissura foi observada com um
carregamento de 270 kN. A fissura se apresentou verticalmente no bloco da terceira
fiada. Com o aumento da carga a fissura se prolongou acompanhando a junta de
argamassa, atravessando o bloco inferior. Houve também destacamento do material

do bloco na parte longitudina da parede e fissuras nos septos dos blocos.
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Analisando-se o gréfico forca x deslocamento deste modelo observa-se que a
medicdo do encurtamento no relogio n° 6 foi preudicada. Provavelmente isso
ocorreu devido a uma fissura no septo do bloco que coincidiu com a cantoneira de
apoio do relégio. Observa-se também claramente que, apesar de todos os cuidados,
houve uma excentricidade no carregamento, podendo-se notar que a regido onde se

localizavam os rel0gios 4 e 5 foi mais comprimida.

350 1
300 1

250 1

—+—1(mm)
—=&—2 (mm)
—&— 3 (mm)
—-4 (mm)
—-5(mm)
—*—6(mm)

200 1

forca (kN)

150 A

100 1

50 0

0 T T T T T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16 18 2

encurtamento (mm)

Figura4.17 - Gréfico forga x encurtamento da paredinha piloto.

Os resultados dos ensaios de blocos e prismas apresentaram valores médios de
eficiénciadeh = 0,9. A resisténcia a compressdo dos prismas foi def, = 8 MPae a
dos blocos de 9,5 MPa. Apés este ensaio-piloto foram realizados os ensaios efetivos
de paredinhas com os tipos de revestimento descritos anteriormente. Os resultados

dessa série final estdo descritos no Capitulo 5.

4.1.2 Ensaiosde compressio diagonal

A outra série de ensaios programada foi a de ensaios de paredinhas submetidas a
compressdo diagonal em modelos com dimensdes de 79 x 79 cm. O procedimento
de ensaio foi baseado na ASTM E 519 (1993) % Standard test method for diagonal
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tension (shear) in masonry assemblages % também com pequenas modificacbes. O

aparato utilizado para aplicacdo da carga foi modificado para melhor distribuicdo do

carregamento. Os furos dos blocos que ficavam em contato com as sapatas foram

preenchidos por graute no traco de 1:0,1:3:1,7 para que nd rompessem durante o

ensaio possibilitando assim, a medicdo dos esforcos de tragcdo no plano médio da

parede.

Um outro gabarito, desta vez de madeira, foi ideadlizado de modo que

servisse tanto para assentamento da parede como para seu transporte. O gabarito e 0

esguema do ensaio estédo demonstrados seguir:

/IS 1S/ S/ /1Y 4

/LS /A1 /147

V7l

Figura4.18 — Gabarito de madeira

146

89

para assentamento e transporte.

Figura4.19 — Esquema do ensaio.
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Figura4.20 — Dimensao das sapatas.
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Assim como foi realizado um ensaio-piloto da série final da compressdo axial,

também foi feito um ensaio-piloto de compressdo diagonal. O traco da argamassa de
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assentamento foi 1:0,5:5, a qual apresentou resisténcia de 8 MPa aos 28 dias. Para
gue a parede ndo sofresse nenhum tipo de dano no transporte, ela foi transportada
pré-comprimida usando-se uma empilhadeira para colocala na posicéo final de
ensaio.

As sapatas de aplicagdo de carga foram centradas na maguina de ensaio, de tal
maneira a fazer coincidir a diagonal da paredinha com o eixo vertical do acionador
hidraulico e assim eliminar a ocorréncia de excentricidades que poderiam alterar os
resultados do ensaio. Além disso, foi verificada a posicdo fina da paredinha
utilizando a régua de nivel antes da fixacdo dos suportes para medicdo das
deformagoes.

Foram medidas as deformacdes diagonais, tanto na vertical como na horizontal.
As disténcias adotadas para medir as deformacbes (base de medida) tanto nas
diagonais verticais como horizontais foram de 750 mm.

A velocidade de carregamento foi de 0,002 mm/s. N&o foram realizadas
descargas, o carregamento foi continuo e aplicado ao longo de uma das diagonais.
Antes do transporte do modelo foi colocada massa pléstica nas sapatas de apoio para
regularizacdo do seu contato com os blocos. O esguema de transporte e ensaio estéo

representados a seguir.

4

Figura4.21 - Transporte do modelo. Figura4.22 - Modelo no equipamento de
ensaio.



Metodologia aplicada para o desenvolvimento da pesquisa 60

Figura 4.23 - Colocacdo de massa pléstica na sapata de apoio.

A ruptura se deu com um carregamento de 58 kKN. A forma de ruptura do
modelo foi por deslocamento integral em uma das juntas horizontais. Essa forma de
ruptura foi citada por alguns autores da bibliografia consultada, como SINHA e
HENDRY, citados por SABBATINI (1984). Segundo estes autores o tipo de ruptura
nos ensaios de compressdo diagonal pode ocorrer em duas formas: por cisalhamento
na interface tijolo-argamassa ou por fissuras de tragdo diagonal nos tijolos e juntas de
argamassa. Ressaltam também que o tipo de ruptura depende das resisténcias
relativas dos principais constituintes de avenaria (alvenaria e argamassa).

JAPAGE (1981) relata que quando a parede esta submetida as forcas horizontais
e verticals, fica caracterizado um estado biaxial de tensdes, onde geramente a maior
tensdo principal € a compressdo, e a menor tensdo principal é a tracdo. Nestas
condicOes a avenaria ndo sd depende destas tensdes principais, mas também de uma
terceira variavel, que € a orientagdo da junta de argamassa em relacdo a direcdo das
tensdes principais. Isto é caracteristico dos materiais anisotropicos (caso da
alvenaria), devido ao fato de estar constituida por dois componentes (blocos e
argamassa) com propriedades diferentes. Dependendo da orientacdo das juntas em
relacéo a da tensdo aplicada, a ruptura pode ocorrer sO nas juntas ou de vérias

formas, envolvendo a argamassa e as unidades de alvenaria.
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Ressalta-se que na descricdo dos ensaios finais sdo apresentados os caculos da
tensdo de cisalhamento, deformacéo e modulo de rigidez utilizando-se as expressdes
recomendadas pela norma ASTM E-519. O gréfico forga x deslocamento do ensaio-

piloto realizado esté apresentado a seguir.

Figura4.24 - Esquemado ensaio. Figura4.25 - Ruptura na interface tijolo-
argamassa.

desl. longitudinal 1 60

desl. transversal 1

desl. longitudinal 2
desl. transversal 2

forga (kN)

FaY
I T T U T T T T 1

-15 -1 -0,5 0 05 1 15 2 2,5
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Figura4.26 - Grafico forca x deslocamento da paredinha piloto.
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Apbs este ensaio-piloto foram realizados os ensaios efetivos de paredinhas com
os tipos de revestimento descritos anteriormente. Os resultados dessa série final

est&o descritos no Capitulo 6.

4.1.3 Ensaiodeflexdo

Os ensaios de flex&o foram realizados em paredes com dimensdes de 80 x 160
cm. Optou-se por fazer um célculo tedrico para a parede sem revestimento que
serviria de referéncia para as demais paredes revestidas. Os revestimentos utilizados
foram apenas os revestimentos com telas de aco soldadas, nas mesmas combinages
usadas nas séries de compressdo axial e compressao diagonal. Foram
confeccionados dois model os de cada tipo de revestimento, totalizando seis modelos
analisados. Os ensaios foram baseados na norma NBR 14322 - Paredes de alvenaria
estrutural — verificacdo da resisténcia a flexdo simples ou a flexo-compressao.

Os primeiros modelos foram ensaiados aplicando-se a carga ho meio do véo
(situacdo 1). Como se observou um comportamento satisfatério durante o ensaio e a
ruptura se dava por flexdo, o esquema de ensaio foi modificado. O carregamento foi
colocado nos tergos do vao dos apoios (situacéo 2) tentando-se forcar a ruptura por
cisalhamento e verificar se haveria o escorregamento das placas de revestimento. O
esquema dos ensaios realizados estdo representados nas Figura 4.27 e Figura 4.28.
Os resultados dessa série final estéo descritos no Capitulo 7.

Figura 4.27 - Ensaio com carga aplicada no vao.
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Figura4.28 - Ensaio com carga aplicada nos tercos do véao.

Depois de redizadas as séries de ensaios de paredinhas submetidas a
compressdo axial, compressdo diagonal e flexdo pbde-se observar os principais
fendmenos ocorridos e analisar alguns parametros importantes como a resisténcia, a
fissuracdo, a forma de ruina e o comportamento pos-pico.

4.1.4 Ensaios de protoétipos com abertura

Apobs arealizagdo de ensaios de compressdo axial, compressao diagona e flexéo
foi entdo idealizada uma série de ensaios que consistiu de painéis com dimensdes de
180 x 200 cm e uma abertura de 80 x 60 cm (Figura 4.29), os quais foram
submetidos a forgas distribuidas numa regiéo pequena do topo da parede. Foram
ensaiados painéils em trés situacbes diferentes. paredes integras, reabilitadas e
reforgadas.

A deciso de ensaiar painéis com aberturas se deu pela intengdo de criar
situacOes de desvio de tensdes no plano da parede, provocando esforgcos de
compressdo, tracdo e cisalhamento. Nestas situacOes, pretende-se observar a
eficiéncia de um dos tipos de revestimento (em particular, aquele em que se usa telas
soldadas) na reabilitacdo e melhoria do desempenho de paredes em condicOes

proximas as dos casos reais.
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Figura 4.29 - Vista dos protétipos com abertura.

Para determinacdo do tamanho dos protétipos, carregamento a ser aplicado,
instrumentacdo do modelo e conhecimento do comportamento provéavel de ruptura,
foram redlizadas andlises numéricas simplificadas em painéis com as mesmas
dimensBes e caracteristicas mecanicas que pudessem simular aproximadamente 0s
modelos a serem ensaiados. Enfatiza-se mais uma vez que a andlise numérica
realizada nesta parte do trabalho, com auxilio do programa computacional ANSY S
5.5, tem por objetivo tdo somente observar a distribuicdo de tensdes e a ordem de
grandeza dos esforgos que surgem nas paredes integras ou danificadas, submetidas a
diversos tipos de solicitagdo. Ressalva-se também mais uma vez que neste projeto de
pesquisa enfatiza-se a obtencdo de dados experimentais, e portanto, na comparacéo
dos resultados experimentais com os resultados tedricos, 0s valores numéricos néo
servirdo para calibragdo de modelos tedricos, mas deverdo ser considerados na

analise comportamental dos model os estudados.

4.2 Analisetedrica
4.2.1 Comportamento de paredes submetidas a compressdo axial

Como se sabe, a boa resisténcia a compressao axial das paredes de avenaria é

uma das principals caracteristicas que tornam atrativo o sistema construtivo de
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paredes portantes. No entanto, a previsdo da capacidade portante de uma simples
parede de avenaria € umatarefa complexa que envolve uma boa dose de empirismo.
Embora tenham havido grandes avancos no conhecimento tedrico do
comportamento das estruturas de avenaria, a tecnologia ainda carece de
metodologias de cdlculo mais refinadas que permitam, como no caso do presente
trabalho, uma andlise de resultados experimentais mais elucidativa. Assim, espera-se
gue a discussdo apresentada no Capitulo 5 venha trazer novos elementos a este

assunto.

Tal complexidade na andlise tedrica do comportamento de uma parede
submetida & compressdo axial deve-se, resumidamente, aos seguintes aspectos

particulares:

a) os blocos de avenaria (cerémicos, ou de concreto, como € 0 caso desta pesguisa)
sd0 congtituidos de material de comportamento ndo-linear e sujeitos a micro e a
macrofissuracdo. Embora esses materiais possam apresentar comportamento
elastico-linear em condicbes de baixa solicitacdo, eles passam a perder
progressivamente a resisténcia e a rigidez a medida que se aumenta a solicitacéo.
No limite da sua capacidade resistente, a ruina se da pela instabilidade que
acontece internamente ao corpo de tais materiais, ocorrendo descontinuidades e
grandes deslocamentos entre os fragmentos de material. Apds atingida a
resisténcia maxima, o comportamento do material e a sua tenacidade passam a
depender das ligaghes internas ainda existentes que possam proporcionar
resisténciaresidual e capacidade de absorcéo de energia;

b) como os blocos sdo pegas separadas, que nas paredes s&0 montadas e unidas por
meio de camadas de argamassa de assentamento, estas também interferem no
comportamento do conjunto, isto &, a parede € um elemento estrutural composto,
constituido de diferentes materiais, que atuam em distintas condi¢des de tamanho,

disposicéo e condicdes de solicitacdo e deformagéo;

C) aresisténcia de uma parede ndo fica diretamente condicionada a resisténcia da
argamassa de assentamento medida em ensaios de compresso axial, porque ela,
na parede, trabaha em camadas de pequena espessura que sofrem o efeito

positivo do confinamento. Assim, numa parede de alvenaria sujeita a compresséo
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d)

9

axial, a argamassa de assentamento € comprimida na diregdo do carregamento e
sofre uma expansdo lateral, a qual é restringida pelas tensdes de aderéncia com o0s
blocos. Nestas condi¢Oes, sob pressdes de confinamento lateral ela apresenta
uma resisténcia superior aquela medida em corpos-de-prova ndo confinados. Ao
mesmo tempo, os blocos sdo solicitados por tensdes de tracdo transversais

correspondentes a estas mesmas pressdes de confinamento;

as juntas verticais podem introduzir focos de concentracdo de tensdes e também

constituir caminhos preferenciais para a fissuragéo;

outro aspecto a ser observado é que os blocos podem ser vazados, como € 0 caso
dos blocos utilizados neste trabalho, que tém vazamentos verticais. Além de
exigir as devidas consideragdes no calculo da deformabilidade, este fato introduz
uma complexidade ainda maior no comportamento estrutural de uma parede,
porque os blocos passam a ser congtituidos de partes delgadas, influindo a
capacidade resistente, e as areas de contato entre bloco e argamassa ficam mais

reduzidas;

no caso de blocos vazados, como a superficie de contato com a argamassa de
assentamento € menor, o efeito de concentragéo tensdes € maior, assim como as
consequéncias de falhas localizadas de assentamento e de materiais estranhos na
argamassa de assentamento, o que pode levar a uma ruptura prematura. E de se
supor também que os mecanismos de redistribuicdo de tensbes sgjam menos
eficientes e que a ruptura de uma parede de blocos vazados seja menos ddctil do

gue a de uma parede de blocos macicos de menor resisténcia;

a capacidade resistente de uma parede passa entdo a ser determinada por um
conjunto de fatores que ndo sd0 necessariamente independentes entre si, 0 que
torna a sua previsdo complexa, como ja se afirmou. A ruina pode se dar pelo
fendilhamento dos septos transversais dos blocos (no caso de vazamentos
verticais), pelo fendilhamento dos blocos na face maior da parede ou ainda pelo
esmagamento ou cisalhamento da argamassa de assentamento. Se, por um lado,
0S materiais constituintes (concreto ou ceramica dos blocos e argamassa de
assentamento) estdo sujeitos a instabilidades da sua estrutura interna, os

componentes (blocos e camadas de argamassa de assentamento) também podem
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atingir condigbes de instabilidade, inclusive antes mesmo de se atingir a
resisténcia potencial dos materiais. Por exemplo, se ocorrer o fendilhamento dos
septos transversais em todo o plano da parede, de tal forma que as duas faces

percam aligacéo entre si, pode ocorrer ainstabilidade dessas faces;

h) portanto, a capacidade resistente de uma parede de avenaria sob compresséo
axial € menor do que o produto da resisténcia do material dos blocos pela sua
area liquida, mas ela pode, mesmo no caso de argamassa de assentamento menos
resistentes qu o material dos blocos, ser maior do que o produto da resisténcia da
argamassa de assentamento pela sua &rea liqlida. Para o calculo da capacidade
resistente de uma parede de avenaria, o procedimento indicado pela NB-10837
introduz a resisténcia obtida em ensaios de prismas, que ja leva em conta o
comportamento conjunto dos blocos e da argamassa de assentamento, como se
mostra na expressdo a seguir. Nesta expressdo, considera-se também um
coeficiente de seguranca igual a5 e o efeito da esbeltez da parede, que de certa

forma representa a sensibilidade do elemento a esforgos de flex&o e a efeitos de

segunda ordem:
€ xh g
Pam =0,20f j&- ¢=—= G A
g e40toyg
onde:

Pam ® acargavertical de compressdo atuante,
fo ® resisténciaacompressdo do prisma;
fav,c = 0,20 f R® tensdo de compressdo axial atuante;
a&eh 0'3 ~ oA : .
R=1- 8H; ® fator de reducéo daresisténcia associado a esbeltez

(h/t), aplicavel também a alvenaria armada.

i) de acordo com essa indicacdo da norma, a resisténcia de uma parede é menor do
gue a resisténcia do prisma, que por sua vez € menor do que a resisténcia do

bloco;
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Pode-se dizer, a grosso modo, que uma parede de avenaria submetida a
compressdo axial comportase como um elemento composto de diferentes
componentes (blocos e camadas de argamassa) associados em série. Numa primeira
aproximagdo, pode-se dizer que a deformabilidade de uma parede é dada pelo
modelo de Reuss (MEHTA & MONTEIRO, 1993):

I~

E ha Sb:Sa

a —a

A

I

Figura 4.30 — Representacéo do Modelo de Reuss.

Como:
s=eyEp=eika e Dhy = Dhy + Dha= hyep + heea
Tem-se:
Hp_hp  ha

Ou ainda em termos de volume tem-se:

Vp_Vb,Va

Sabe-se, no entanto, que 0 modelo de Reuss na forma apresentada ndo € capaz

de reproduzir fielmente as condi¢es de deformacéo da parede, pelo fato de que ha
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juntas verticais entre os blocos e que a argamassa de assentamento ja colocada néo
tem as mesmas propriedades medidas em corpos-de-prova. Além disso, tanto o
material dos blocos como a argamassa de assentamento ndo apresentam
comportamento linear. Todavia, 0 modelo de associagcdo em série € ilustrativo da
associagdo de blocos e camadas de argamassa e pode dar uma indicacdo da
deformabilidade de uma parede nos primeiros estagios de carregamento, ou ainda, de
estdgios intermediarios em servico, se forem adotados valores de modulos de
el asticidade secantes a 40% da tensdo maxima.

Quando se acrescenta a uma parede de alvenaria revestimentos resistentes em
ambas as faces, esta se introduzindo mais um componente, que de alguma forma
modificara 0 comportamento do elemento composto ja existente. De modo também
grosseiro, pode-se dizer que uma parede de avenaria revestida corresponde a uma
associacdo em série de blocos e camadas de argamassa de assentamento, a qual se
associa em paralelo com chapas de argamassa de revestimento. Lembrando-se que o
nucleo é considerado um material continuo.

I

‘f\ A2, E2, ez

ALEL g <~

ﬂF

Figura4.31 — Representacéo do modelo de Voigt.
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Como uma primeira aproximagdo, pode-se tentar estimar as propriedades de

deformabilidade de uma parede de alvenaria empregando-se o0 modelo de Voigt
(MEHTA & MONTEIRO, 1993). Considerando o elemento composto tem-se:

F=F+Fk e e=e =e
0
e=_% e Seq:L
Eeq Ai+A
Logo:
E.A,+E,A
Eeq= 1\ TE2MD
Ai+A,

E preciso lembrar, no entanto, que as propriedades dos materiais dos

componentes ndo S0 variavels independentes, pois:

a)

b)

d)

a argamassa de assentamento influi na fissuragdo do bloco e aumenta portanto a
sua deformabilidade;

0 bloco introduz tensbes de confinamento na argamassa de assentamento e

portanto torna-a menos deformével que a argamassa moldada no corpo-de-prova;

0 revestimento esta aderido de forma diferenciada aos blocos e a camada de

argamassa e isso altera 0 comportamento do conjunto;

a resisténcia da argamassa projetada ndo € a mesma medida nos ensaios de
corpos-de-prova cilindricos, por causa do processo de aplicacdo. E de se esperar
que aresisténcia da argamassa projetada seja menor quando a técnica de projecéo
for menos eficiente, como é o0 caso das paredes neste trabalho, em que a

argamassa foi aplicada manua mente com colher-de-pedreiro;

por outro lado, os materiais da parede sdo porosos e tendem a absorver gua da

argamassa de revestimento. Isto tende a aumentar a resisténcia da argamassa;

finalmente, as condic¢des de cura da argamassa de revestimento nem sempre sdo
as ideais, dada a grande superficie exposta e os inconvenientes de aplicacdo de

&gua sobre as paredes, mesmo em laboratdrio.
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4.2.2 Compressao diagonal

O ensaio de compressdo diagona baseia-se num conceito semelhante ao dos
ensaios tipo "split test”, ou sgja, de avaiacdo da resisténcia a tragdo por compressao
transversal. Este conceito é empregado, por exemplo, na determinacéo da resisténcia
a tragdo do concreto em ensaios de compressdo diametral de corpos-de-prova
cilindricos.

No caso de paredes de avenaria, conforme a ASTM E-519, este ensaio €
utilizado também para avaliar a resisténcia ao cisalhamento. O estado de solicitacéo
causado pelas forcas de compressdo diagonal mente opostas leva ao aparecimento de
tensdes principais s1 de tracdo em toda a parte central da parede e tensdes principais
s, nulas. As tensdes de cisalhamento surgem, portanto, com o seu valor maximo em
direcOes a45°, ou sgja, paraelas as bordas da parede. Na Figura 4.32 e Figura 4.33
ilustra-se a distribui¢do dastensdes s 1 e tyy, respectivamente, no plano da parede, as
quais foram obtidas em simulagdo feita sobre elemento plano (PLANE 42) e

isotropico com uso do programa ANSY S 5.5.

0
042139
084278
126417
168556
210654
252833
284572
33711
37925

BECCEROON

Figura 4.32 — Distribuicéo das tensdes principais s 1 (kN/cnt)
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-1.368
-1.546
-1.104
- 662558
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220856
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1.546
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Figura4.33 — Distribuic#o das tensdes ty (kN/cnt)

BOCOEEOEE

Basicamente, dois tipos de ruptura podem ser esperados neste tipo de ensaio: a
ruina por escorregamento dos blocos ao longo das camadas de assentamento, que se
encontram a 45° em relagdo a direcdo das forcgas aplicadas, e a ruina por tracéo
diagonal, com o surgimento de fissuras verticas (que portanto cortaréo
diagona mente os blocos) na parte central da parede.

A introducdo de revestimentos resistentes certamente aumentara a capacidade
resistente da parede, especialmente no caso de paredes armadas com telas soldadas.
A andlise dos resultados dos ensaios devera revelar as alteracbes do modo de ruina e
0 acréscimo de resisténcia dado pelo aumento da &rea de secdo transversal e a adicéo

de armaduras.

4.2.3 Flexado simples

Os ensaios de flexdo ssimples foram efetuados com o objetivo de se obter dados
sobre 0 comportamento resistente de paredes revestidas submetidas a cargas

perpendiculares ao seu plano.
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A metodologia de andlise tedrica dos resultados deste tipo de ensaio basicamente
serd a mesma empregada nas estruturas de concreto armado, considerando-se as
particularidades do elemento estrutural composto.

Os resultados dessa analise sao apresentados e discutidos no Capitulo 7.

4.2.4 Andlise numérica

Desde o inicio deste trabalho de pesquisa foram redlizadas vérias andlises em
blocos, prismas e paredinhas. Inicialmente foram realizadas andlises em blocos
vazados com elementos solidos submetidos a compressao axial. Com essas analises
j& se encontrou problemas como a ndo-uniformidade e assimetria das tensbes. Foi
entdo utilizado carregamento equilibrado para que os resultados fossem coerentes. A
mesma tentativa foi realizada em prismas.

Partiu-se entdo para andlises ndo-lineares em paredinhas nas quais também se
encontrou problemas de consisténcia. Atualmente pode-se dizer que a pretensdo
nessas tentativas foi inicialmente muito otimista, ja que no programa utilizado néo
havia um critério de ruptura adequado a avenaria, dém da complexidade dos
fendbmenos e materiais envolvidos, como ja se comentou no item anterior.

Como desde o inicio do plano pretendia-se redlizar uma andlise tedrica
simplificada, foram realizadas algumas modificacbes para as andlises definitivas
como o elemento utilizado (elemento sdlido para paredes solicitadas a compressdo
axial e elemento plano para as paredes com abertura), tipo de andlise considerada
(linear) e propriedades dos materiais adotadas (mddulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson).

A seguir, apresentam-se alguns dados gerais sobre o0s recursos utilizados nas
andlise numéricas incluidas no Capitulo 5 e Capitulo 8.

As simulacBes numeéricas analisadas foram feitas em modelos com dimensdes
semel hantes as dos modelos ensaiados. A andlise foi feita no regime elastico, através
do Programa Computaciona ANSY S 5.5 fundamentado no Método dos Elementos
Finitos.

Para a smulagcdo das paredinhas ensaiadas a compressao axial foi escolhido
inicialmente, o elemento SOLID 95 usado para modelos tridimensionais de estruturas

solidas. O elemento é definido por 20 nés tendo 3 graus de liberdade em cada no:
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trandagdes nodais X, y e z (Figura 4.34). Este elemento foi testado nas andlises dos
blocos e prismas. Segundo o manual do programa, 0os elementos que possuem nés
intermediérios ndo devem ser utilizados em andlises ndo-lineares (pretensdo inicial
do trabalho) pois, a maha gerada tende a se distorcer. Utilizou-se também o
elemento SOLID 65 (8 nds), este elemento se difere do SOLID 95 apenas pelo
nimero de nos mas, pela bibliografia consultada constatou-se que os elementos
solidos com oito nds ndo apresentam bons resultados. Por isso tomou-se o cuidado
de discretizar um malha bem refinada para se alcancar bons resultados entre os dois
elementos utilizados. Sendo assm, obteve-se valores equivalentes de tensdes entre
os elementos de 8 e 20 nés e optou-se por redizar as andises com 0 elemento
SOLID 65 (Figura 4.35) pela maior facilidade de execucéo.

Nessa andlise foram consideradas diferentes propriedades de materiais para
bloco, argamassa de assentamento e argamassa de revestimento, como também,
valores equivalentes de modulos de elasticidade considerando a alvenaria como um
unico material (bloco + argamassa) . Os valores dessas propriedades foram obtidas
experimentalmente em ensaios de blocos e corpos-de-prova da argamassa de

assentamento e de revestimento.

Figura4.34 - Elemento SOLID 95 Figura4.35 — Elemento SOLID 65

Foram também realizadas varias andlises em diferentes tipos de protdtipos para
decisdo do tamanho, instrumentac&o e carregamento a ser empregado nos ensaios de
paredes com abertura. As simulacGes numeéricas foram efetuadas em modelos com
dimensdes semelhantes as dos prototipos que iriam ser ensaiados. A andlise foi feita

no regime eastico utilizando-se um elemento bidimensiona PLANE 42 (Figura
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4.36). O elemento escolhido para andise possui 4 nés com 2 graus de liberdade em
cada n6 (deslocamentos na direcdo x ey). As propriedades dos materiais utilizadas
nessas andlises referem-se ao conjunto da parede (bloco + argamassa) considerando-

Se 0 Eqquivalente ¥4 associagdo em serie ¥ de paredinhas ndo revestidas.

Figura4.36 — Elemento bidimensional PLANE 42.

De modo geral, em todas as andlises considerou-se X o eixo horizontal (a0 longo
do comprimento da parede) e Y o eixo vertical (a0 longo da altura da parede) e z (a0
longo da espessura) adotando-se a origem no vértice inferior esquerdo. As placas de
ensaio foram consideradas infinitamente rigidas, restringindo-se os nés da base nas
diregBes x, y e z; e no topo, nos nos onde o carregamento foi aplicado, estabeleceu-se

restricéo nas direcdes X e z, mantendo-se 0s demais nds sem restricao.
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5. ENSAIOS DE PAREDES DE ALVENARIA SUBMETIDAS A
COMPRESSAO AXIAL

Nesta série fina de ensaios de paredes submetidas & compressdo axial foram
ensaiados modelos, essenciamente com 0S mesmos revestimentos, dimensdes e
forma de execucdo ja descritos no Capitulo 4.

As paredinhas ensaiadas tinham dimensdes de 39 x 81 cm e para cada tipo de
revestimento foram moldados dois modelos. A resisténcia, tanto da argamassa de
assentamento como da argamassa de revestimento, foi controlada através de corpos-
de-provas gque foram moldados na mesma data de execucdo das paredinhas. Em
todas as situagdes adotadas, 0 revestimento tinha espessura de 2 cm.

Também em todas as paredes, a argamassa de assentamento utilizada tinha o
traco de 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areid) em volume e apresentou resisténcia média de
11 MPa. A relacdo agual/cimento utilizada em todas as paredes na argamassa de
assentamento foi £ 1. As paredes foram chapiscadas, com trago de 1:2 com 5% de
aditivo e fator agua/cimento igual a 0,5. O aditivo usado foi RHOXIMAT SB-112
daRHODIA.

O produto é uma dispersdo aguosa de um copolimero estireno/butadieno de
tamanho de particula bastante reduzido. Sua compatibilidade é excelente com
ligantes aquosos, e se destina a modificacéo de argamassas e concretos no sentido de
melhorar sua aderéncia sobre bases, assim como suas propriedades mecanicas.

Para controle da resisténcia dos blocos foram ensaiados conforme a NBR 7186 -
Bloco Vazado de concreto ssimples para alvenaria com funcéo estrutura, 6 blocos
escolhidos aeatoriamente no lote doado pelo fornecedor. A resisténcia média
encontrada nos ensaios em relacdo a area bruta dos blocos foi de 9 MPa (resultados
descritos no ANEXO A).
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As paredinhas depois de posicionadas na Méguina Universal de Ensaios eram
ensaiadas a compressao axial. Durante os ensaios foram realizadas duas descargas,
com incrementos de carga 20 kN. Na primeira descarga foram aplicados dois
incrementos de carga e, na segunda descarga, foram aplicados quatro incrementos.
Foram observados a carga da primeira fissura, a forma de ruina e o comportamento
pos-pico de cada modelo ensaiado. Todas as paredes foram ensaiadas com 28 dias
de idade.

5.1 Resultados obtidos

a) Paredes P01 e P02 (sem revestimento).

As paredes PO1 e P02 foram ensaiadas sem revestimento, atingindo a ruptura
com for¢ca maxima de 406 kN e 387 kN, respectivamente. Observou-se, na parede
P01, o aparecimento de fissuras que comegavam na junta vertical superior da parede,
interceptavam o bloco na diagona (fiada inferior), prosseguiam segundo a junta
vertical da outra fiada de meios-blocos e atravessasvam o bloco inferior
diagonalmente (Figura5.1).

Na parede P02, observou-se a mesma configuragéo de fissuras adicionando-se a

ruptura dos septos laterais na base da parede (Figura.2).

b) Paredes P03 e P04 (revestidas com argamassa “fraca”).

As paredes PO3 e P04 foram revestidas com argamassa “fraca’, atingindo a
ruptura com forca maxima aplicada de 485 kN e 300 kN, respectivamente.

A parede P04 apresentou um defeito de execucdo pois, quando foram retirados os
perfis laterais, observou-se falhas no preenchimento da camada de argamassa do topo
da parede. Talvez por isso, a carga de ruptura da parede P04 foi bem inferior a da
parede PO3. As fissuras comegaram na parte superior do revestimento e, quando a
chapa de aco alcancou 0 nucleo, 0 modelo comegou a ganhar resisténcia.  Os
resultados desse modelo, ndo foram utilizados na andlise e comparagdo com 0S
outros prototipos.

A ruptura da parede PO3 se deu bruscamente nos septos dos blocos (Figura 5.5).

Houve ruptura do revestimento na base da parede e uma fissura vertical também na
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base da parede. Apds ruptura, observou-se o descolamento da primeira fiada (Figura
5.4).

c) Paredes P05 e P06 (revestidas com argamassa “forte”).

As paredes P05 e P06 foram revestidas com argamassa “forte”, atingindo a
ruptura com forca maxima aplicada de 489 kN e 450 kN, respectivamente. A parede
PO5 apresentou fissuras verticais no revestimento e, com o acréscimo de carga,
apareceram fissuras horizontais figura 5.7). Observou-se também fissuras nos
septos dos blocos. A parede P06 ndo apresentou fissuras nos septos dos blocos,
verificando-se apenas fissuras verticais no revestimento (Figura 5.8).

Em nenhum momento houve descolamento do revestimento com o nlcleo. As
paredes depois de ensaiadas e retiradas da Magquina Universal de Ensaios, eram
também vistoriadas. Observou-se que as fissuras que apareciam no revestimento
correspondiam as fissuras encontradas no nucleo. Concluiu-se assim, que as fissuras
nos blocos acarretam as fissuras no revestimento.

d) ParedesP07 e P08 (revestidascom argamassa “forte’ + telas soldadas).

As parede PO7 e P08 foram revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas,
atingindo a ruptura com forca maxima de 543 kKN e 592 kN, respectivamente. A
parede PO7, iniciamente, apresentou fissuras verticais no revestimento. Com o
aumento de carga, fissuras horizontais surgiram na mesma altura que as juntas
horizontais de argamassa. As fissuras nos septos dos blocos foram aumentando,
chegando a secionar os blocos (Figura 5.10). Ja nos ultimos incrementos de carga, 0S
fios das telas na base da parede entortaram, provocando o destacamento de parte do
revestimento nessa regiéo.

A parede P08 apresentou poucas fissuras no revestimento. As fissuras
ocorreram no topo da parede e a ruptura foi provocada pelo seccionamento dos

blocos nos septos (Figura5.11). Houve descolamento do revestimento.
e) Paredes P09 e P10 (revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas +
conectorestipo 1 —telas nasjuntas e no plano da par ede).

As paredes P09 e P10 foram revestidas com argamassa “forte’ + telas soldadas

nas juntas horizontais das camadas de argamassa de assentamento e no plano da
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parede (conectores tipo 1), atingindo a ruptura com carregamento de 556 kN e 583
kN, respectivamente. Em ambas as paredes, as fisssuras se apresentaram horizontais
acompanhando as juntas da argamassa de assentamento onde foram colocadas as
telas. Na parede P09 houve perda de material do bloco superior (septo) e um certo
esmagamento da argamassa na camada do topo da parede se estendendo ao bloco
(Figura5.13).

A parede P10 apresentou além das fissuras horizontais no plano da parede,
fissuras nos septos e destacamento do revestimento na parte superior da parede
(Figura5.14).

f) Paredes P11l e P12 (revestidas com argamassa “fraca’” + fibras de
polipropileno).

As paredes P11 e P12 foram revestidas com argamassa “fraca’ + fibras de
polipropileno, atingindo a ruptura com carregamento de 369 kN e 343 kN,
respectivamente.  As fissuras no revestimento sO apareceram em niveis de cargas
bastante elevados embora as forcgas de ruina terem sido inferiores as das paredes PO3
e P04 (revestidas com argamassa fraca). A ruptura em ambas as paredes se deu por
seccionamento dos septos dos blocos (Figura 5.17). As placas de revestimento ndo

mostraram danos significativos até a proximidade da ruina.

g) ParedesP13 e P14 (revestidascom argamassa “forte” + fibras de aco).

As paredes P13 e P14 foram revestidas com argamassa “forte” + fibras de ago,
atingindo a ruptura com carregamento de 463 kN e 454 kN, respectivamente. Em
ambas as paredes verificou-se descolamento do revestimento, sendo que, na parede
P13 tal fendmeno se manifestou de maneira mais notoria.

Na parede P13 as fissuras se apresentaram horizontalmente na face que houve
flambagem da placa de revestimento. Foram observadas também, fissuras verticais
nos septos dos blocos (Figura5.19). A placa de revestimento nessa face se descolou
completamente da parede. Na outra face também foi observado um descolamento

parcia no plano médio da parede.



Ensaios de paredes de alvenaria submetidas a compressao axial 80

Na parede P14 as fissuras se apresentavam verticalmente em ambas as faces da
parede. Observou-se também descolamento do revestimento na parte superior da

parede e fissuras verticais nos septos dos blocos (Figura 5.20).

h) Paredes P15 e P16 (revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas +
conectorestipo 2).

As paredes P15 e P16 foram revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas +
conectores tipo 2, atingindo a ruptura com carregamento de 518 kN e 436 kN,
respectivamente. A parede P15 apresentou fissuras nos septos e perda de argamassa
de revestimento na parte superior % em uma das faces da parede 3% e, na parte
inferior - na outra face da parede. Houve destacamento total do revestimento em
uma das faces da parede acarretado pela deformagdo excessiva dos blocos que
estavam totalmente trincados em volta dos conectores como se estes fossem tubos
comprimidos diametralmente (Figura 5.22).

Na parede P16 houve também perda de argamassa do revestimento na parte
superior da parede e fissuras nos septos. Em ambas as paredes houve abaulamento

dos blocos superiores, destacando-se assim o revestimento.
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Documentacéo fotogr &fica das paredes PO1 e P02 (sem revestimento).

Figura5.1 - Ruptura da parede POL. Figura 5.2 - Ruptura da parede PO2.
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Figura 5.3 - Gréfico forca x encurtamento médio das paredes P01 e PO2.
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Documentacdo fotogréfica da parede P03 (revestida com argamassa
“fraca”).

Figura 5.4 - Destacamento da 12 fiada. Figura5.5 - Ruptura dos septos
os blocos.
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Figura 5.6 - Gréfico forca x encurtamento médio da parede PO3.



Ensaios de paredes de alvenaria submetidas a compressao axial 83

Documentacéo fotogréfica das paredes P05 e P06 (revestida com argamassa
“forte”).

Figura 5.7 - Ruptura da parede PO5. Figura 5.8 - Ruptura da parede PO6.
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Figura 5.9 - Gréfico forca x encurtamento médio das paredes P05 e PO6.
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Documentacédo fotografica da paredes PO7 e P08 (revestida com argamassa
“forte” +telassoldadas).
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Figura5.10 - Ruptura dos septos dos blocos  Figura5.11 - Ruptura dos septos dos
parede PO7. blocos da parede PO8.
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Figura5.12 - Gréfico forca x encurtamento médio das paredes P07 e P08.
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Documentacao fotogr afica da paredes P09 e P10 (revestidas com argamassa
“forte” + telassoldadas + conectoresl).

Figura5.13 - Fissuras horizontaisna P09. Figura5.14 - Ruptura da parede P10.
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Figura5.15 - Grafico forca x encurtamento médio das paredes P09 e P10.
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Documentacédo fotografica da paredes P11 e P12 (revestida com argamassa
“fraca” + fibras de polipropileno).

Figura5.16 - Fissuras na parte superior da
parede P12.

Figura5.17 - Fissura nos septos dos blocos da
parede P11.
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Figura5.18 - Gréfico forga x encurtamento médio das paredes P11 e P12.
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Documentacéo fotogréfica da paredes P13 e P14 (argamassa “forte” + fibras
de aco).

Figura5.19 — Ruptura da parede P13 Figura5.20 - Fissuras verticais no
revestimento da P14.
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Figura5.21 - Gréfico forga x encurtamento médio das paredes P13 e P14.
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Documentacédo fotografica da paredes P15 e P16 (revestida com argamassa
“forte” +telas soldads + conectorestipo 2).

Figura 5.22 - Destacamento do Figura5.23 - Abaulamento do nicleo
na revestimento parede P15. destacando-se do revestimento.
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Figura5.24 - Gréfico forca x encurtamento médio das paredes P15 e P16.
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5.2 Analise dosresultados

5.2.1 Andlise geral

Na Tabela 5.1 estdo demonstrados, de modo resumido, os resultados das
paredinhas ensaiadas e na Figura 5.25 o gréfico forca x encurtamento das diferentes
situages estudadas. Os gréficos individuais forca x encurtamento de cada parede
estdo apresentados no ANEXOA.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios das paredinhas ensaiadas a compressao axial.

Condig:éo de Parede fargrev. Frax. Fred. Fer
revestimento (MPa) (kN) (kN) Fsr
PO1 £ 406
Sem 397 1,00
revestimento P02 a 387
PO3 3 485
Argamassa « 485 1,22
“fraca’ Po4 3 300
P05 26 489
Argamassa 470 1,18
“Forte” P06 24 450
Telassoldadas 07 24 >3 i~ 143
P08 23 592 '
Telassoldadas+ P09 23 Mo 144
conectores 1 P10 23 583 ’
P11 3 369
1EArgama%s.agaL 356 0,90
“fraca’ + fibras
de polipropileno P12 3 343
P13 22 463
__Argamassa 459 1,16
forte" + fibras P14 23 454
deaco
Telassoldadas+ P15 24 518 . L%
conectores 2 P16 24 436 '
Observacoes:

fargrev. = resisténcia da argamassa de revestimento

Fmax, = forca méxima aplicada

Frmed. = carregamento medio aplicado

Fcr = forga méxima aplicada na parede com revestimento
Fcr = forca méxima aplicada na parede sem revestimento
* = resultado descartado
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= sem revestimento
argamassa fraca

— argamassa forte
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—fibras de aco
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- telas+ conectores 2

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
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Figura 5.25 - Gréfico forga x encurtamento das paredinhas ensaiadas a compressao axial.
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Observa-se pelaFigura 5.25 e pelos valores da Tabela 5.1 que a aplicagéo de um
revestimento de argamassa simples em uma parede ndo revestida aumentou em
apenas 20% a resisténcia da paredinha, sem se observar claramente a influéncia do
fato de uma argamassa de revestimento ser mais resistente que a outra. As
paredinhas revestidas com argamassas com fibras de polipropileno ndo tiveram sua
resisténcia aumentada, pelo contrario, a parede mostrou até uma reducdo de sua
resisténcia, a qual pode ser atribuida a defeitos de execugdo ou a variabilidade dos
ensaios. No caso de revestimentos com fibras de aco, o acréscimo de resisténcia foi
da mesma ordem de grandeza dos revestimentos simples com argamassa "forte". Ja
as paredinhas com telas soldadas apresentaram um acréscimo de até 44% na
resisténcia a compressao.

De modo geral, a ruptura das paredes se dava nos septos dos blocos inferiores
antecedida de fissuras verticais no plano da parede. Ta comportamento € justificado
pela argamassa de assentamento ser mais deformével que o bloco. A argamassa, ao
ficar submetida a compresséo triaxial, impde tensdes de tragdo no bloco no plano
horizontal por condi¢des de equilibrio da interface aderida. Quando o valor destas
tensdes ultrapassa a resisténcia a tracéo do bloco, ele fissura e provoca fissuras,
também verticais, na argamassa ocasionando, desta forma, a configuracdo de fissuras
verticais disseminadas por ocasido da ruptura das paredes.

Analisa-se a seguir separadamente cada uma das condi¢des de revestimento.

5.2.2 Paredes sem revestimento

De acordo com a ABNT (NBR-10837), para o dimensionamento de paredes e
pilares a compressdo axial calcula-se as tensdes normais de compressdo axial
atuantes e comparase com as tensdes admissivels. Sendo assim, as cargas
admissiveis em paredes de alvenaria ndo-armada podem ser calculadas pela seguinte

expressao (ja apresentada no Capitulo 4):

é 30
_ s eh g ¢
e =02 & Lot
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Pretendendo-se estimar com essa expressdo a maxima forca admissivel no
ensaio de uma paredinha sem revestimento, pode-se adotar a tensdo maxima de
compressdo admissivel igual a resisténcia do prisma de alvenaria ensaiado (f, = 8
MPa), desconsiderando-se o coeficiente de seguranca de projeto que esta implicito

nessa expressao. Tem-se entdo:

para parede sem revestimento:

_ @8l oU _ L. .
Pygm =0.86lL- ¢ + 0.546=435kN ® cargamaxima prevista
g €40.14g g
€ e 81 O3l"I 2 ~ . ~ .
=0,6el- ¢——= u=0, cm ensao max. de compressao axi
fave =086L- ¢ 1=0,8 KN/ ®t d a
g €4014g g

Nos ensaios redlizados nas paredes sem revestimento observou-se que elas
apresentaram modo de ruina muito parecidos, savo pela ruptura dos septos dos
blocos inferiores da parede P02. As paredes PO1 e P02 atingiram a ruptura com
forca maxima de 406 kN e 387 kN, respectivamente. Ambas apresentaram
resisténcia de cerca de 7 MPa, referindo-se a &rea bruta.

O vaor da carga maxima encontrado nos ensaios foi inferior ao calculado pela
formula da NBR 10837, mas pode-se dizer que a edtimativa foi razoave,
apresentando uma diferenca méxima de 11%. Esta diferenca pode ser atribuida ao
fato de que as paredinhas apresentam uma tendéncia de maior nimero de defeitos
que os prismas de referéncia e também estdo mas sujeitas a efeitos de
excentricidades acidentais.

Quanto a deformabilidade das paredes sem revestimento PO1 e P02, verifica-se
pelo gréfico da Figura 5.26 que as curvas de deformacdo sdo iguais até um
carregamento de 210 kKN. A partir dai elas se distanciam um pouco, talvez pelo fato
da parede P02 ter apresentado uma ruptura mais cedo nos septos dos blocos
tornando-a menos resistente que a parede POl. Ressdta-se que nas andlises
comparativas apresentadas a seguir, tomou-se como referéncia a parede PO1 por esta

ter apresentado carga de ruptura maior que a parede PO2.
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Figura 5.26 — Gréficos for¢a x encurtamento das paredes sem revestimento.

5.2.3 Desenvolvimento de uma formulacéo tedrico-experimental dereferéncia

No caso de paredes com revestimentos de argamassa simples, pode-se verificar
gue eles proporcionaram mais rigidez as paredinhas, com um pequeno acréscimo de
resisténcia (Figura 5.27). Parte desse acréscimo também se deve a diminuicéo da
esbeltez da parede ocasionada pelo aumento da espessura da parede com o acréscimo
das placas do revestimento. Todavia, o fato de um revestimento ser mais resistente

gue o outro, ndo aumentou a resisténcia da paredinha na mesma proporgao.
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= sem revestimento

. 400 - —arg. fraca
Pz —
3 arg. forte
< 300 A
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200 A

100 A
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Figura5.27 — Gréfico forca x encurtamento das paredes revestidas com argamassa
simples.
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Observando-se a Figura 5.28, onde estéo representadas as curvas tensdo X
deformacéo das argamassas simples dos revestimentos utilizados e da parede sem
revestimento, nota-se que para 0 valor do encurtamento de ruptura da parede sem
revestimento ha diferentes niveis de tensdo para as argamassas de revestimento.

Pode-se notar entdo que, no caso de revestimento de argamassa "forte", quando a
parede atinge sua capacidade maxima de tensdo, a argamassa do revestimento ainda
ndo atingiu o seu limite de resisténcia.  Sendo assim, provavelmente o nicleo
congtituido pela parede passa a ficar sujeito a um processo de fissuracdo e
instabilidade interna antes mesmo que o revestimento sofra danos significativos. A
interacdo entre o nlcleo e o revestimento acarreta também fissuras no revestimento e
a consequente ruptura do conjunto parede + revestimento, sem que a argamassa de
revestimento consiga desenvolver todo o seu potencia de resisténcia.

Ja na situacdo do revestimento de argamassa fraca, esta atinge seu limite de
resisténcia muito antes da parede, mas por outro lado demonstra ductilidade
suficiente para continuar resistindo até a ruina do nicleo. N&o se acrescenta assim
muita contribuicdo na resisténcia finad do modelo, mas aumenta-se um pouco a
rigidez iniciad e o0 conjunto parede + revestimento aparentemente permanece

solidario ao longo de todo o processo de solicitacéo.
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Figura5.28 - Gréfico tensdo x deformacao da parede sem revestimento e das
argamassas simples do revestimento.
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Tomando-se como base os gréficos da Figura 5.28, representativos do
comportamento da parede sem revestimento (PO1) e dos corpos-de-prova cilindricos
das argamassas de revestimento submetidos a ensaios de compressdo uniaxiais,
tentou-se realizar uma analise aditiva de resisténcia, ou sgja, procurou-se avaliar a
capacidade resistente do conjunto (parede + revestimento) somando as parcelas
resistidas por cada uma das partes. Neste sentido, determinou-se para cada nivel de
deformagéo especifica os valores de tensdo no nucleo e no revestimento, calculando-
se a partir dessas tensoes as parcel as de forga resistidas.

Assim, a partir dos graficos tensdo x deformacdo da parede sem revestimento e
das argamassas simples do revestimento obteve-se os gréficos forca x deslocamento
correspondentes a hipotese aqui chamada de "formulacdo aditiva’. Os valores
encontrados para a transformagdo dos gréficos foram obtidos multiplicando-se a
tensdo obtida nos corpos-de-prova pela area das camadas de revestimento (2 x 2 cm
x 39 cm = 156 cnf). Os valores das deformagdes foram multiplicados pela distancia
(590 mm) em que foram medidos os encurtamentos nas paredes durante 0s ensaios
em laboratério Figura 5.29). Esses resultados estédo apresentados em forma de
tabelas no ANEXO E.

Para se conseguir as parcelas de forca correspondentes a um mesmo
deslocamento, interpolou-se os pontos das trés curvas (parede, argamassa fraca e
argamassa forte) e para se obter as curvas referentes a formulacéo aditiva somou-se a
forca da parede sem revestimento com as forgas encontradas nos casos das
argamassas forte e fraca. A interpolacéo foi necesséria para se estabelecer 0 mesmo
conjunto de valores de deslocamentos para obtencdo das trés curvas.

Com a adocdo dessa hipdtese, foram obtidas curvas forca x deslocamento de
paredes revestidas com argamassa forte e com argamassa fraca, sendo gque em

seguida estes resultados foram comparados com os resultados experimentais obtidos.
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Figura5.29 - Gréficos for¢a x deslocamento da parede sem revestimento
(experimental) e dos revestimentos de argamassa simpl es (tedricos).
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Figura5.30 - Gréaficos for¢a x deslocamento da parede sem revestimento e dos
revestimentos de argamassas simples, depois da interpolagéo.

5.2.4 Paredes revestidas com argamassa simples

Retomando a andlise das paredes revestidas com argamassa simples, ressalta-se

gue embora ndo tenha havido diferencas significativas no valor do acréscimo de
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resisténcia com os distintos revestimentos, observou-se que a ruptura se deu de
maneiradiferente. A paredinha revestida com argamassa “fraca’ ndo apresentou um
quadro de fissuragéo tdo evidente como o da paredinha revestida com argamassa
“forte”.

Na parede P03 (revestida com argamassa fraca) a instabilidade total do modelo
foi atingida, ocorrendo no final do ensaio a separacdo da parede por um plano
passando pelos septos.  As forgas encontradas na formulacéo aditiva foram menores
do que a parede ensaiada em laboratorio (Figura 5.31). E possivel que tenha havido
um acréscimo de resisténcia na argamassa projetada na parede em relacdo a
argamassa moldada no corpo-de-prova. Talvez esse acréscimo se deva ao fato do
bloco de concreto ser poroso e absorver dgua da argamassa de revestimento tendendo
a aumentar sua resisténcia.  Todavia, comparando-se a curva tedrica com a
experimental, pode-se dizer que o deslocamento naruina, foi bem previsto.

As paredes revestidas com argamassa forte apresentaram fissuras verticais nas
faces da parede (revestimento). Além disso, a parede PO6 apresentou também
fissuras nos septos dos blocos. Observando-se o gréfico da Figura 5.31 nota-se que
houve uma descontinuidade na curva forga x deslocamento em ambas as paredes,
para uma forca de cerca de 300 kKN. Observa-se também gue mesmo depois de
atingida a carga méxima as paredes ainda apresentaram uma certa capacidade de
deformacdo, mostrando ductilidade.

Quanto a curva da formulagdo aditiva, as paredes P05 e PO6 ndo conseguiram
atingir 0 mesmo patamar de resisténcia prevista para o caso da argamassa forte,
possivelmente devido a instabilidade dos componentes envolvidos (aparentemente do
nicleo) quando comeca a fase plastica de comportamento do modelo. A
deformabilidade representativa da formulagdo aditiva foi coincidente com as curvas
experimentais até um carregamento de aproximadamente de 300 kN. Apos a
possivel instabilidade dos componentes internos, as curvas apresentaram um maior
distanciamento. A ductilidade obtida nas paredes revestidas com argamassa forte

apos atingir aruina foi maior do que a prevista na formulacdo aditiva.
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Figura 5.31 — Graficos das paredes revestidas com argamassa simples e da
formulacdo aditiva

5.2.5 Paredesrevestidas com argamassa com fibras

As paredes revestidas com argamassa fraca e fibras de polipropileno
aparentemente apresentaram ruptura inicial no nicleo, com fissuragdo dos septos dos
blocos, tendendo a separar a parede em duas partes, 0 que veio a causar uma
instabilidade geral no modelo. N&o houve danos significativos no revestimento.
Ambas apresentaram carga de ruptura menor que a parede sem revestimento embora
tenha sido observado um aumento no valor da carga da primeira fissura. Nessa
Situacdo o revestimento ndo acrescentou nenhuma melhoria as paredes. O mau
resultado talvez tenha sido causado pela méa aderéncia entre revestimento e substrato
e presenca de vazios causados pela adicdo de fibras, ou ainda, algum provavel erro
de moldagem do modelo. Pode-se dizer que as curvas das parede P11 e P12 estéo
coerentes com a formulacdo aditiva até um certo nivel de carga, cerca de 240 kN
(Figura 5.32). A parede P11 apresenta um pouco mais de rigidez desde o inicio
distanciando-se da curva tedrica com um carregamento de 240 kN. A parede P12
apresenta-se menos rigida no comeco e ganha rigidez com um carregamento

aproximado de 130 kN. Isso significa que algum componente que ndo estava
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resistindo no inicio do ensaio passou a resistir depois de um certo acréscimo de carga
(provavel erro moldagem). A partir desse carregamento a curva experimental da
parede P12 passa a se distanciar da curvatedrica.
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100 4 === P12- fibrasde polipropileno
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Figura5.32 - Gréficos das paredes revestidas com argamassa fraca e fibras de
polipropileno e da formulacdo aditiva.

As paredes revestidas com argamassa forte e fibras de aco apresentaram
descolamento do revestimento e romperam provavelmente por colapso do nucleo.
Foi a Unica situacdo em que se observou o descolamento do revestimento. Talvez,
mais uma vez, as fibras tenham piorado a aderéncia entre o substrato e as placas de
argamassa e tornado a argamassa mais porosa. Apesar disso, ambas apresentaram
carga de ruptura superior a da parede sem revestimento. Pode-se dizer que o
deslocamento de ruina da parede P13 e o dado pela formulacdo aditiva sdo
coincidentes. As deformacdes das paredes séo compativeis com a formulacdo aditiva
até um carregamento de aproximadamente 200 kN (Figura 5.33).
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Figura 5.33 - Gréficos das paredes revestidas com argamassa forte e fibras de ago e
daformulacdo aditiva.

5.2.6 Paredesrevestidas com argamassa forte e telas soldadas

As paredes revestidas com argamassa forte e telas soldadas sem conectores
apresentaram ruptura por seccionamento dos septos dos blocos. As fissuras nos
revestimentos foram poucas e quando apareciam eram verticais e paralelas a
aplicacdo do carregamento. As cargas de ruptura foram bem maiores que nas
paredes sem revestimento (@44% maiores). Talvez essa melhora de comportamento
se deve ao fato de que as telas tenham controlado de alguma forma a fissuracéo nas
paredes e na argamassa de revestimento retardando assm a instabilidade dos
componentes envolvidos. Nessa situacdo 0 revestimento funciona como uma
“camisa” inibindo parte das deformacdes e tornando a parede mais rigida e com
maior capacidade de deformacéo.

Observa-se na Figura 5.34 gue as curvas for ¢a x deslocamento das paredes P07 e
PO8 se apresentaram bem mais lineares e proporcionais a curva da formulacdo
aditiva, embora tenham apresentado menor rigidez. A capacidade resistente das
paredes foi menor do que a apresentada na curva tedrica mas, a ductilidade nas

paredes experimentais foi bem maior do que a da formulacdo aditiva.
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f lacdo aditiva - arg. fort
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Figura5.34 - Gréficos das paredes revestidas com argamassa forte e telas soldadas e
daformulacéo aditiva.

As paredes P09 e P10 romperam apresentando fissuras horizontais no
revestimento, acompanhando as camadas de assentamento, onde estavam localizados
0s conectores tipo 1 (telas soldadas). Pode-se dizer que as paredes apresentaram
resisténcia média igual a das paredes com telas sem conectores. A deformabilidade
da parede P10 coincide com a formulacdo aditiva até um carregamento de 380 kN.
Mesmo apresentando um distanciamento da curva tedrica desde o inicio do
carregamento, a parede P09 apresentou uma deformabilidade coerente com o modelo
da formulagéo aditiva até atingir a instabilidade dos componentes envolvidos (Figura
5.35).

As paredes P15 e P16 ndo apresentaram um comportamento pos-pico
satisfatorio, embora o grafico da P16 mostre uma certa ductilidade. As fissuras
verticais que apareciam no topo da parede ao alcancar 0s conectores ocasionavam
trincas ao seu redor fazendo com que o0 bloco se deformasse lateramente. A carga
média de ruina alcancada, apesar de ser maior que a da parede sem revestimento, foi
praticamente igua a das paredes revestidas com argamassa simples. A
deformabilidade de ambas coincide com a curva da formulagdo aditiva até um
carregamento de aproximadamente de 210 kN (Figura 5.36).

Observa-se que em todos os casos a formulacao aditiva é muito coerente com os

dados experimentais encontrados em laboratério em um certo intervalo de forca. Ou
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sgja, acredita-se que essa coeréncia segja verificada apenas na fase eléstica, onde
ainda ndo se tem nenhum fenémeno de instabilidade envolvido. Quando o modelo
comega a apresentar fissuras, mesmo que estas ndo sgjam visiveis externamente, esta
caracterizado um estado de instabilidade interna dos materiais envolvidos, ja que
estes passam a apresentar superficies de fratura, perdendo paulatinamente sua

estabilidade e capacidade resistente.

900 -
800 -
700

600 - —+— formulagéo aditiva - arg. forte
500 - - P09 - telas soldadas + conectores 1]
P10 - telas soldadas + conectores 1

400
300 +
200 4
100 A

O ; T T T T 1
0,0 0,8 1,6 24 3,2 4,0
deslocamentos (mm)

forca (kN)

Figura5.35 - Gréficos das paredes revestidas com argamassa forte + telas soldadas +
conectoresl e da formulacgdo aditiva.
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Figura 5.36 - Gréficos das paredes revestidas com argamassa forte + telas soldadas +
conectores 2 e da formulago aditiva.
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5.3. Andlise numérica

Para a andlise tedrica linear de paredinhas de avenaria de blocos de concreto
submetidas & compressdo axial foram modelados exemplos com as mesmas
dimensdes da parede ensaiada em laboratério (39 x 14 x 81 cm).

O primeiro modelo a ser analisado foi 0 das paredinhas sem revestimento
submetidas a solicitagdes de compressdo axial. As solicitagfes foram introduzidas
pela aplicacdo de um umatensdo de 0,74 kN/cnf que eqliivale a um carregamento de
406 kN, uniformemente distribuido pela secéo transversal da parede. Tal vaor foi
baseado nos resultados obtidos nos ensaios realizados em laboratério para as paredes
sem revestimento.

Nesse exemplo, foram consideradas propriedades distintas para bloco e
argamassa (modelo tedrico 1). Os blocos discretizados possuem dimensdes de 39 x
14 x 19 cm e a argamassa de assentamento tem 1 cm de espessura Figura 5.37).
Ressalta-se que todos os blocos foram considerados macicos. As propriedades dos
materiais utilizados — descritas na Tabela 5.2 % foram obtidas em laboratorio pelo
ensai 0s de blocos e corpos-de-prova da argamassa de assentamento.

O maodulo de elasticidade aparente do bloco foi obtido em relacdo a area bruta
(A=546 cnf). Para a argamassa de assentamento foi utilizado o médulo de

elasticidade aparente relativo a area bruta do bloco obtido através da expresséo a

Seguir:

_ A lig,bloco
,arg,ass —

X Earg,ass

A br,bloco

Onde:

Expagass = modulo de elasticidade aparente da argamassa de assentamento,

relativo a érea bruta do bloco;
Aligbioco = &rea liquida do bloco (271,44 cnf);
Abr bloco = &rea bruta do bloco (546 cnf);

Eagass = mMoOdulo de elasticidade da argamassa de assentamento obtido pelo

ensaio de corpos-de-prova cilindricos 5 x10 cm (1.061,80 kN/cnf).
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271,44 x 1.061,8 = 527,87 kN/cnt

Eap,arg.ass =

Tabela 5.2 - Propriedades dos materiais

Bloco Argamassade Argamassafraca Argamassaforte
assentamento  derevestimento  de revestimento

Maodulo de

dasticidade E-9213  E=527.87 E =500 E=2171
(kN/cnp) ~ (@parente)  (aparente)
Cocficientede  n=0,2 n=02 n=02 n=02
Poisson

O elemento sdlido utilizado — cujas caracteristicas ja foram descritas no Capitulo
4 —foi 0 SOLID 65. A malha gerada possui 8.096 nés e 6.615 elementos (Figura
5.32). As placas de ensaio foram consideradas infinitamente rigidas, restringindo-se
0s nOs da base nas diregcdes X, y e z e no topo nas diregdes x e z, forgando-se 0s nos

do topo a deslocamentos iguais na direcéo .

P IANSYS
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Figura5.37 — parede analisada Figura5.38 — maha discretizada.
(situacéo 1).

Andisando-se a Figura 5.39 veificase que 0s maiores deslocamentos
encontram-se no topo da parede, diminuindo a medida que se aproxima da base.
Quanto as deformacdes, verifica-se que a argamassa das juntas horizontais deforma-

se mais do que os blocos e até mesmo do que a argamassa das juntas verticais.
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Observa-se 0 aparecimento de tensdes de tragdo nas diregdes (x e 2. Em ambas
as direcOes surgem tensbes de compressdo na base e no topo da parede devido a
interferéncia dos apoios. As maiores tensdes sy se localizam na largura dos blocos
proximas das juntas horizontais e no plano da parede fFigura 5.41). As maiores
tensdes s ; se localizam nas paredes dos blocos em uma area também muito proxima
das juntas horizontais. Observa-se também tensdes de tragdo na regido da largura
dos blocos em torno da junta de argamassa (Figura 5.42).

Com configuracdo de tensdes, provavelmente iriam aparecer fissuras
verticais no plano e na largura dos blocos pois, como a argamassa € menos rigida que
os blocos, ou sgja, apresenta uma maior deformacdo sob carga ela tende a ser
“expulsa’ por estes. A deformagdo induzida na argamassa produz,
consequentemente, tensdes laterais tangenciais ao plano da junta. Estas tensdes séo
restringidas pelas unidades de avenaria, as quais ficam assim submetidas a tensdes
de tracéo lateral que, se suplantarem a resisténcia do bloco, provocam a ruptura

através do desenvolvimento de fissuras por tracgo paralelas ao eixo do carregamento.

-. 066392
-. 061237
-« 053583
-. 0453926
-. 02272
-.0z0s19
- 0229564
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.0D1327
. 00118z
, 00104
BogE-03
TS3E-03
.810E-0Z
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Figura’5.39 — Deslocamento nadirecdo y.  Figura’5.40 — Deformagdo na direcéo y.
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Figura5.41 — Distribuicéo das tensdes sx. Figura5.42 — Distribuicéo das tensdes s ;.

Uma segunda situagcdo também foi estudada tentando-se compatibilizar os
valores obtidos experimentalmente com os encontrados na analise tedrica realizada.
Para isso analisou-se um modelo constituido por um Unico material equivalente ao da
parede ensaiada (modelo tedrico 2). Adotou-se entdo um modulo de elasticidade do
conjunto da parede (bloco + argamassa) obtido em laboratério nos ensaios a
compressao de paredinhas néo revestidas. N&o foram discretizadas as camadas de
argamassa de assentamento e idealizou-se a estrutura composta apenas por um tipo
de material (Figura5.43). As propriedades adotadas foram: E,a = 936,5 kN/cnt e Npa
= 0,20, as quais refletem aproximadamente o comportamento global conjunto dos
materiais bloco + argamassa. Esse valor foi retirado do gréfico tensdo x deformacéo
experimental e corresponde a0 médulo de elasticidade secante 40% da tensdo
maxima al cangada pela parede.

A malha discretizada possui 5.740 elementos e 7.056 nos (Figura 5.38). Foi
aplicada uma tensdo de 0,74 kN/cn no topo da parede equivalente a uma forca de
406 kN (carregamento maximo aplicado na parede ensaiada). Os encurtamentos
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apresentados no gréfico da Figura 5.45 referem-se as faixas de 11 a 70 cm a partir da
base do modelo. Observa-se que, na fase linear, os dois modelos se comportaram de
maneira semel hante ao da parede ensaiada em laboratorio até um nivel de solicitacdo

de 40 % da sua capacidade resistente.

ANSYS
\R‘“H
e
Figura5.43 — parede analisada Figura 5.44 — malha discretizada (parede

(stuagéo 2). sem revestimento).
450 A
400 1 P0O1/sem revestimento
350 1 —®— tedrico 1
300 —&—teirico 2

forca (kN)
N
o
o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
deslocamento (mm)

Figura5.45 — Gréafico forca x deslocamento das paredes sem revestimento (analise
tedrica x analise experimental).

O mesmo procedimento para andlise deste modelo foi aplicado também para as
paredes revestidas. O moédulo de elasticidade considerado para as placas de
revestimento foram os mesmos encontrados em laboratério para caracterizacdo da
argamassa “fraca’ (Eargfraca = 500 kN/cn?) e da argamassa “forte” (Exgfore = 2.171
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kN/cnf).  Nessas situagdes a malha possui 7.380 elementos e 8.820 nés. O
carregamento aplicado correspondia aos valores maximos da forca encontrada nos
ensaios das paredes revestidas com argamassa “fraca’ e “forte”, ou sgja, 489 kN e
485 kN, respectivamente. Observando-se o gréfico forca x deslocamento da Figura
5.48 verificarse que as simulagdes tedricas realizadas considerando-se tanto o
revestimento de argamassa “forte” como o revestimento de argamassa “fraca’
apresentou comportamento linear muito parecido ao experimental em toda a fase
eléstica do modelo (Figura 5.48).
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Figura 5.46 — Parede analisada Figura5.47 — Malha discretizada (parede
com revestimento. revestida).
600

—P05/arg. forte
—&—tedrico/arg. forte
—P03/arg. fraca
—&—tedrico /arg.fraca

forca (kN)

O hd T T T T 1
0,0 0,4 0.8 1,2 1,6 2,0
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Figura 5.48 — Gréficos forga x deslocamento das paredes revestidas (andlise
experimental x analise tebrica).
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Considerando-se agora que a parede de avenaria se comporta como um
elemento composto de diferentes componentes (blocos e camadas de argamassa)
associados em série (Modelo de Reuss). Com essa consideracéo, pode-se obter um
modulo de elasticidade equivalente calculado conforme as expressdes demonstradas
no Capitulo 4. Com os valores dos modulos de el asticidade do bloco e da argamassa

de assentamento demonstrado na Tabela 5.2 para 0 modelo tedrico 1 tem-se:

ﬁ:ﬁ+
E, E

<

a ﬁ _ 40.964+ 3.262,00
E, 921,30 527,87

m

o))

Eequivalente da parede = 873,29 KN/ o

Empregando-se agora o valor do médulo de elasticidade equivalente obtido, na
situacdo do modelo tedrico 2 ¥ considerado com um modulo de elasticidade do
conjunto da parede (bloco + argamassa) % obteve-se valores de encurtamento
semelhantes (Figura 5.49). Pode-se dizer entdo que na consideracdo de valores de
modulos de elasticidade equivalentes entre argamassa de assentamento e blocos

considerando-se uma associacdo em série também obteve-se bons resultados.

350 - s==P01/sem revestimento
300 -~ tedrico 1

250 - =—==t0rico 2

—*—tebrico equiv. 1

forca (KN)

0 e T T T 1
0,0 0,5 10 15 2,0

ded ocamentos (mm)

Figura5.49 — Gréafico forca x deslocamento das paredes sem revestimento (analise
tedrica considerando 0 Exquivalente)-
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A mesma consideracdo pode ser feita para a parede de avenaria revestida
considerando 0 nlcleo como uma associacdo em série de blocos e argamassa de
assentamento, a qual se associa em paralelo com as placas de argamassa de
revestimento (Modelo de Voigt). Sendo assim, tem-se:

para argamassa fraca (espessura da parede igual a 14 cm)

EA, +E,A, £, = B73.29%546 + 500x 156

S = A +A, 546+ 156

Eeq = 790,34 kN/cn?

para argamassa forte (espessura da parede igual a 18 cm)

EA, +E,A, E., = §7329% 546 + 2171x156

B = AL +A, 546+ 156

Eeq= 1.161,67 kN/cn?

Depois de calculados os médulos equivalentes para as parede com revestimento
foram estudados modelos de paredes com um uUnico material considerando-se 0s
valores obtidos nas associagoes em paralelo. Os valores considerados e os resultados
obtidos estéo na Tabela5.3 e Tabela5.4. Observando-se osvaloresda Tabela5.4 e a
Figura 5.50 e Figura 5.51 pode-se também dizer que os valores dos encurtamentos,
bem como, o comportamento na fase linear dos model os s8o muito parecidos com os
demais modelos considerados.

Tabela5b.3 — Vaores dos médul os de €l asticidade considerado nos model os tedricos.

E@(Derimental (kNlcmZ) Eeq ival
Modelo ey
bloco argamassa parede (kN/en)
ASs. Rev.
Tedrico 1 921,3 527,87 Y ¥ 873,29
Tedrico arg. fraca Y Ya 500 936,5 790,34
Tedrico arg. forte 3 Y 2.171 936,5 1.161,67
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Tabela 5.4 — Vaores do encurtamento maximo obtidos segundo os diversos modelos
tedricos analisados.

Modelo Encurtamento adotando-se | Encurtamento adotando-se
Eexperimental Eequivalente
Tedrico 1 0,48883 mm 0,48883 mm
Tedrico arg. fraca 0,49035 mm 0,52839 mm
Tedrico arg. forte 0,33628 mm 0,35972 mm
600 -
500 -
— P03/arg.
400 - fraca
g —o—tedrico
5 300 Jarg.fraca
13 —s—tedrico
207 equivalente|
100
0 . . , : ,
00 02 04 06 08 10

deslocamentos (mm)

Figura5.50 - Gréfico forca x deslocamento das paredes revestidas com argamassa
fraca (andlise tedrica considerando 0 Eequivalente)-
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forte

Z —=— tedrico/arg.
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e
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deslocamentos (mm)

Figura5.51 - Grafico forca x deslocamento das paredes revestidas com argamassa
forte (andlise tedrica considerando 0 Exuivalente)-
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5.4. Conclusdes par ciais dos ensaios de compr essao axial

as paredes sem revestimento demonstraram comportamento estrutural de acordo
com o esperado, apresentando nas proximidades da ruina fissuras longitudinais
nas faces maiores e nos septos. A aplicagdo da férmula dada pela NBR-10837
forneceu uma previsdo razoavel da capacidade resistente da parede com base na
resisténcia avaliada em ensaios de prismas, com uma perda de rendimento da
ordem de 10%.

a aplicagdo dos distintos tipos de revestimento de argamassa de cimento e areia
nas paredes ndo acarretou acréscimos de resisténcia e de rigidez de modo
uniforme, nem proporcionais a resisténcia das argamassas de revestimento
empregadas, 0 que demonstra que diferentes mecanismos de resisténcia podem se
manifestar, em funcdo das propriedades de deformacdo de todas as partes

envolvidas e dainteracdo entre elas.

em alguns casos as paredes revestidas mostraram resisténcia menor. E possivel
também que tenha ocorrido deficiéncias de moldagem, e que focos de
concentracdo de tensdes tenham aparecido e prejudicado a resisténcia da parede
revestida.

esperava-se que com a adicdo de fibras curtas de polipropileno a argamassas
fracas houvesse uma melhoria na resisténcia e na ductilidade da parede, pela
possibilidade de se controlar melhor a eventual fissuragdo do revestimento no
estado fresco e no estado endurecido, e também pelo aumento da tenacidade da
argamassa. Isto ndo foi observado, pois, pelo contrario, houve reducéo da
resisténcia da parede e a ductilidade ndo foi melhor do que a observada em
paredes revestidas com argamassa forte ndo armada (na parede revestida com
argamassa fraca simples a ruptura foi fragil). E possivel que a adicgo de fibras de
polipropileno tenha causado incorporacdo de ar a argamassa de revestimento,
dificultado em demasia a sua aplicaggo manual com colher-de-pedreiro e

acarretado defeitos de moldagem.
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0 uso da combinacdo de argamassa forte com fibras de aco também foi testado
com a expectativa de se observar melhoria da resisténcia e da ductilidade, mas
isso também ndo foi observado, porque a capacidade resistente ndo foi maior do
gue a observada com a utilizagdo de argamassas simples (fortes ou fracas). Numa
das paredes (P14) observou-se uma boa ductilidade, mas na outra parede similar
ensaiada (P13) observou-se ductilidade inferior a verificada em paredes

revestidas com argamassa forte smples.

a aplicacdo de revestimentos com telas aco soldadas sem conectores e com
conectores tipo 1 (telas de ago nas juntas) ofereceu os melhores resultados, com
acréscimos na capacidade resistente da ordem de 44%, mas ainda inferiores aos
previstos pelas hipéteses da formulacdo aditiva. Embora ndo se tenha observado
qualgquer indicio de melhor cintamento ou confinamento no sentido transversal,
perpendicularmente ao plano da parede, pode-se dizer que as telas soldadas
colaboraram no controle da fissuragdo no plano maior da parede e no
retardamento de mecanismos de fratura que provocariam instabilidade das partes
(nlcleo e revestimento) da parede.

0 uso de telas de ago soldadas com conectores tipo 2 (armadura passante por
furos nos blocos) ndo foi €ficiente, pois os furos nos blocos acarretaram
concentragdo de tensdes e fissuragdo nesses locais. O aumento da capacidade
resistente da parede ndo foi maior do que o observado em paredes revestidas com

argamassa simples.

a aplicagcdo das hipoteses e o desenho de gréficos forga x deslocamento com base
na formulacdo aditiva ofereceu uma boa referéncia para a andlise dos resultados
experimentais. Pbde-se observar que a formulagdo aditiva representou bem a
deformabilidade das paredes nos estagios iniciais de carregamento, em grande
parte dos modelos ensaiados até cerca de 50% da sua capacidade resistente. Em
outros modelos ensaiados, a formulagdo aditiva forneceu uma boa previséo do

encurtamento de ruptura. Resultados mais préximos ndo ocorreram devido a
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interacdo existente entre o revestimento e o0 nicleo, ou sgja, com a progressiva
instabilizacdo do nucleo os revestimentos também passaram a ficar instaveis e

vice-versa.

a andlise numérica linear efetuada mostrou-se Util na locaizagdo de zonas
sujeitas a concentracdo de tensbes e a fissuracdo. A aplicacdo de modelos
simplificados também ofereceu boas indicacbes sobre o comportamento das
paredes ndo-revestidas e revestidas, mostrando-se €eficiente até mesmo em nivels
de solicitacdo correspondentes a cerca de 40% da capacidade resistente. 1sso
demonstra que o desenvolvimento de processos de analise ndo-linear, com base
nas equacdes constitutivas dos blocos e da argamassa de assentamento, pode

chegar a bons resultados.

a aplicacdo de valores de médulos de elasticidade aparente dos blocos, da
argamassa de assentamento e da argamassa de revestimento, e a sua combinacdo
em modelos reolégicos em série e em paraelo, também levou a bons resultados,
demonstrando-se que esses conceitos devem ser melhor desenvolvidos e
sistematizados para o estabelecimento de métodos de calculo mais requintados e

Precisos.

no entanto, vale a pena ressatar que uma smulagdo numérica mais fie a
realidade geométrica — ou segja, simulando os vazios dos blocos e as finas
camadas de argamassa de assentamento — ndo leva necessariamente a melhores
resultados. Simulagbes com blocos macicos e propriedades de deformagéo
equivalentes, elementos de contato no lugar das camadas de argamassa de
assentamento, ou até mesmo de paredes macicas, podem levar a resultados

eficientes e de fécil manipulagéo.
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6. ENSAIOS DE PAREDES DE ALVENARIA SUBMETIDAS A
COMPRESSAO DIAGONAL

Segundo a hibliografia consultada, 0 ensaio mais utilizado para determinar a
resisténcia ao cisalhamento é provavelmente o ensaio de compressdo diagonal.
Seguramente isto se da pela semelhanca da forma de ruptura do corpo-de-prova no
ensaio com a ruptura de paredes de edificios frente a acdes de esforcos laterais de
sismo ou vento. O mecanismo de ruptura depende da orientacdo das juntas em
relacéo a direcdo daforca aplicada. A ruptura pode ocorrer unicamente nas juntas ou
de forma mista, envolvendo a argamassa de assentamento e as unidades de alvenaria.
Isto € um reflexo da anisotropia das propriedades mecanicas da avenaria.

Sendo assim, 0s ensaios realizados para andlise de paredes submetidas a agoes
de cisalhamento foram baseados no método da ASTM E 519 (1993), que consiste em
aplicar uma forca vertical ao longo de uma das diagonais da parede. Foram medidas
as deformagbes diagonais, tanto na vertical como na horizontal. As disténcias
adotadas para medir as deformacdes (base de medida), tanto nas diagonais verticais
como horizontais, foram de 830 mm.

O ensaio foi realizado com controle de deslocamento e a velocidade de
carregamento foi de 0,003 mm/s. N&o foram realizadas descargas, sendo que o
carregamento foi aplicado a0 longo de uma das diagonais em incrementos,
observando-se as ocorréncias apos um intervalo de 5 minutos.

Nesta série de ensaios foram ensaiadas paredes (79 x 79 cm), essenciamente
com 0S mesmos revestimentos utilizados na série de ensaios a compressao axial.
Foram moldados dois modelos para cada situagéo de revestimento. A resisténcia,
tanto da argamassa de assentamento como da argamassa de revestimento, foi

controlada por meio de corpos-de-provas gque foram moldados na mesma data de
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execucdo das paredes. Em todas as situagOes adotadas, o revestimento tinha
espessura de 2 cm.

Em todas as paredes, a argamassa de assentamento utilizada tinha o trago de
1:.0,5:4,5 (em volume) e apresentou resisténcia média de 11 MPa. A relagdo
agualcimento utilizada em todas as paredes na argamassa de assentamento foi £ 1.
As paredes foram chapiscadas com traco de 1:2 com 5% de aditivo e relacéo
&gualcimento igual a0,5. O aditivo usado foi 0 mesmo da série de paredes ensaiadas
acompressdo axia, o RHOXIMAT SB-112 daRHODIA.

Para controle da resisténcia dos blocos foram ensaiados 6 blocos escolhidos
aleatoriamente no lote doado pelo fornecedor. A resisténcia média encontrada nos
ensaios em relacdo a area bruta dos blocos foi de 9 MPa. Os resultados dos ensaios
dos blocos e os gréficos forca x deslocamento de cada parede ensaiada estéo
apresentados no ANEXO B.

6.1. Resultados obtidos

a) Paredes P01 e PO2 (sem revestimento)

As paredes PO1 e P02 foram ensaiadas sem revestimento, atingindo a ruptura
com forca maxima de 59 kN e 89 kN, respectivamente. Observou-se, na parede P01,
fissuras no formato de “escada” (Figura 6.1) em ambas as faces da parede,

traspassando o bloco inferior em contato com a sapata.

Ja a parede P02 ndo apresentou qualquer fissura antes de romper-se. A ruptura
se deu de forma abrupta. A carga Ultima da parede PO2 foi muito superior a da
parede PO1. Porém, observando-se o grafico forca x deformacdo (Figura 6.3) as
paredes obtiveram comportamento semelhante até a carga de aproximadamente 59
KN.

Provavelmente ocorreu algum problema de falta de aderéncia na parede PO1 na
interface tijolo-argamassa, embora tenha-se usado 0 mesmo trago de argamassa para

ambas as paredes.
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b) ParedesP03 e P04 (revestidas com argamassa “fraca”).
As paredes PO3 e P04 foram revestidas com argamassa “fraca’, atingindo a

ruptura com forca maxima aplicada de 140 kN e 154 kN, respectivamente.

Tanto a parede PO3 como a parede P04 apresentaram fissuras na diagona de
aplicacéo da carga. As paredes s6 comecaram a apresentar fissuras bem perto da
carga maxima. N&o houve ruptura dos blocos em contato com as sapatas de
aplicacao de carga.

Observa-se no gréfico que as paredes apresentaram comportamento igual até a

etapa proxima da ruptura (Figura 6.6).

c) Paredes P05 e P06 (revestidas com argamassa “forte”).
As paredes P05 e P06 foram revestidas com argamassa “forte”, atingindo a

ruptura com forga méxima aplicada de 200 kN e 188 kN, respectivamente. A parede
PO5 apresentou a primeira fissura, em um dos planos da parede, com um
carregamento de 170 kN. Com o acréscimo de carga, apareceram novas fissuras e
houve aumento da abertura da fissura ja existente. Perto da carga de ruptura uma
fissura horizontal apareceu, acompanhando uma das juntas de argamassa, mas ndo se
estendeu para o outro plano da parede. Na parede P06 as fissuras também
comegcaram a aparecer com um carregamento de 170 kN. A mesma fissura
horizontal apareceu, acompanhando também a fiada de argamassa, mas desta vez

atingiu o outro plano da parede.

d) Paredes P07 e P08 (revestidas com argamassa “fraca’ + fibras de
polipropileno).

As parede PO7 e P08 foram revestidas com argamassa “fraca’ + fibras de
polipropileno, atingindo a ruptura com forca méxima de 137 kKN e 124 kN,
respectivamente. A parede P07, inicidmente, apresentou fissuras verticais no
revestimento com um carregamento de 130 kN. Com o aumento de carga, fissuras
horizontais surgiram em uma das extremidades da parede contornando o meio-bloco
(Figura6.10).

A parede PO8 apresentou fissuras no revestimento ao longo da diagonal de

aplicacéo da carga. As primeiras fissuras apareceram com um carregamento de 120
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kN. Tanto na parede PO7 como na parede P08 as fissuras se apresentaram bem mais

distribuidas que nas paredes revestidas com argamassa fraca sem fibras.

e) ParedesPQ09 e P10 (revestidas com argamassa “forte” + fibras de aco).
As paredes P09 e P10 foram revestidas com argamassa “forte” + fibras de aco,

atingindo a ruptura com carregamento de 212 kN e 261 kN, respectivamente. A
parede P09 apresentou fissuras com um carregamento de 180 kN, valor este 6%
maior que o da parede sem fibra. Fissuras horizontais apareceram em um dos blocos
chegando a seccion&lo (Figura 6.13). Na parede P10 a configuracdo das fissuras
foram verticais. Houve o0 aparecimento de fissuras horizontais perto dos blocos que
ficavam em contato com a sapata de aplicacdo de carga, mas sem a ruptura do bloco

OuU argamassa.

f) ParedesPll e P12 (revestidascom argamassa “forte’ + telas soldadas).

As paredes P11 e P12 foram revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas,
atingindo a ruptura com carregamento de 254 kN e 212 kN, respectivamente. As
fissuras na parede P11 se apresentaram bem distribuidas e em maior quantidade que
as paredes revestidas sem telas. A primeira fissura surgiu com carregamento de 190
KN. Observou-se o descolamento do revestimento préximo a sapata superior de
aplicacdo de carga. Também observou-se uma fissura acompanhando a junta de
argamassa horizontal da parede. Houve ruptura do septo do bloco em contato com a
sapata.

A parede P12 também apresentou fissuras iniciais com carregamento de 190 kN.
O descolamento do revestimento foi bem menor que o observado na parede P11.
Houve ruptura dos septos do bloco que se localizava abaixo do que estava em
contato com a sapata superior de aplicacdo de carga.

Observou-se uma fissura ao longo de uma das camadas de argamassa de
assentamento da parede (Figura 6.17). Provavelmente, se ndo revestida, a parede

apresentaria uma ruptura por deslocamento integral em uma das juntas horizontais.
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g) Paredes P13 e P14 (revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas +
conectorestipo 1 —telas soldadas nas faces e nas juntas da par ede).

As paredes P13 e P14 foram revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas
nas juntas horizontais das camadas de argamassa de assentamento e no plano da
parede, atingindo a ruptura com carregamento de 319 kN e 307 kN, respectivamente.

Na parede P13 as primeiras fissuras ocorreram com um carregamento de 230
KN. Observou-se fissuras que acompanhavam as camadas de argamassa de
assentamento de maneira mais notéria, pois ocorria destacamento do revestimento.
Ja na parede P14 as primeiras fissuras ocorreram com carregamento de 200 kN.
Também foram observadas fissuras que acompanhavam as camadas de argamassa.

Houve também ruptura dos septos do bloco préximo a sapata de aplicacéo de carga.

h) Paredes P15 e P16 (revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas +
conectorestipo 2).

As paredes P15 e P16 foram revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas +
conectores tipo 2, atingindo a ruptura com carregamento de 242 kN e 260 kN,
respectivamente. A parede P15 apresentou as primeiras fissuras com um
carregamento de 140 kN. Houve ruptura dos septos do bloco em contato com a
sapata, mas ndo apareceram muitas fissuras ao longo da diagonal onde se aplicava a
carga. Na parede P16 as fissuras apareceram de forma mais distribuida. Observou-

se 0 descolamento do revestimento nas proximidades da sapata superior e ruptura do
bloco.
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Documentacéo fotogr &fica das paredes PO1 e PO2 (sem revestimento).

Figura 6.1 - Ruptura da parede POL.

Figura 6.2 — Esquema de ensaio.
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Figura 6.3 - Gréfico forca x deslocamento médio das paredes PO1 e PO2.
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Documentacédo fotografica da parede P03 e P04 (revestidas com argamassa
“fraca”.

Figura 6.4 — Fissuras na parede PO3. Figura 6.5 — Fissuras na parede PO4.
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Figura 6.6 - Gréfico forcax deslocamento médio da parede PO3 e PO4.
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Documentacéao fotogr afica das par edes P05 e P06 (revestidas com ar gamassa
“forte”).

Figura 6.7 - Ruptura da parede PO5. Figura 6.8 - Ruptura da parede PO6.
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Figura 6.9 - Gréfico forgca x deslocamento médio das paredes PO5 e PO6.
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Documentacao fotogr afica da paredes P07 e P08 (revestidas com argamassa
“fraca” + fibras de polipropileno.

Figura 6.10 - Ruptura parede PO7.

Figura 6.11 — Fissuras da parede P08.
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Figura6.12 - Grafico forca x deslocamento médio das paredes PO7 e PO8.
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Documentacao fotogr éfica da paredes P09 e P10 (revestidas com argamassa

“forte” + fibrasde aco.

Figura6.13 - Fissuras horizontais na parede

POO.
Figura 6.14 — Fissuras na parede P10.
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Figura 6.15 - Gréfico forga x deslocamento médio das paredes P09 e P10.
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Documentacao fotogr éfica da paredes P11 e P12 (revestidas com argamassa
“forte” +telassoldadas.

Figura 6.16 — Fissuras na parede P11. Figura 6.17 — Fissuras na parede P12.
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Figura 6.18 - Gréfico forca x deslocamento médio das paredes P11 e P12.
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Documentacao fotogr éfica da paredes P13 e P14 (revestidas com argamassa
“forte” + telassoldads + conectoresl).

Figura 6.19 - Fissuras da parede P13. Figura 6.20 — Fissuras da parede P14.
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Figura6.21 - Gréfico forca x deslocamento médio das paredes P13 e P14.
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Documentacao fotogr éfica da paredes P15 e P16 (revestidas com argamassa
“forte” + telassoldads + conectores2).

Figura 6.22 — Fissuras da parede P15.  Figura 6.23 — Fissuras na parede P16.
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Figura 6.24 - Gréfico forca x deslocamento médio das paredes P15 e P16.
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6.2 Analise dosresultados

Na tabela abaixo estdo demonstrados, de modo resumido, os resultados das
paredes ensaiadas e na Figura 6.25 o gréfico forca x deslocamento das diferentes

situacOes estudadas.

Tabela 6.1 — Resultados dos ensaios das paredes ensaiadas a compressdo diagona

Condicédo de Parede fargrev. (MPa) Fimax. (KN) ty(MPa)
revestimento
Sem PO1 Ya 59 0,38
revestimento P02 ¥, 89 057
Argamassa PO3 4 154 0,77
“fraca’
P04 4 140 0,70
Argamassa P05 23 200 0,99
“forte’
PO6 23 188 0,93
P11 21 254 1,26
Telas soldadas
P12 21 212 1,05
Telas soldadas + P13 21 319 1,59
conectores 1
P14 21 307 1,53
Argamassa P07 3 137 0,68
“fraca’ + fibras 062
de polipropileno P08 3 124 ,
Argamassa forte P09 20 212 1,05
+ fibras de aco
% P10 20 261 1,30
Telas soldadas + P15 21 242 1,20
conectores 2
P16 21 260 1,29
Observacoes:

farg.rev. = resisténcia a compressdo axial da argamassa de revestimento
Fmax. = forga méxima aplicada

tp = tensdo de cisalhamento em relacdo a area bruta




telas soldadas
telas + conectores 2

\
arg. forte

arg. fraca+ fibrasde
polipropileno g sem revestimento
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Figura 6.25 - Gréfico forca x deslocamento das paredes ensaiadas a compressao diagonal .
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Os vaores das tensdes de cisahamento mostrados na Tabela 6.1 foram
calculados conforme a ASTM 519 — 93 “Sandard test method for diagonal tension
(shear) in masonry assemblages’. A tensdo é calculada pela expressao:

6=O’707F o A=8€f+h9e.g
A e 2 g

onde:

t = tensdo de cisalhamento (MPa);

F = forca aplicada (N);

A = &rea bruta ou liquida das duas faces contiguas ao carregamento (mnt);
¢ = largurada parede (mm);

h = atura da parede (mm);

e = espessura da parede (mm);

h = porcentagem de area bruta da unidade (decimal).

Tentando-se estimar um valor para a carga de ruptura das paredes revestidas
adotou-se também um célculo simplificado, a exemplo da formulacdo aditiva adotada
nas paredes ensaiadas a compressdo axial. Essa adicéo foi feita apenas para a carga
de ruptura e ndo para todas as etapas de carga. O caculo foi feito somando-se a
parcela de resisténcia a tracdo das placas de revestimento com a resisténcia final da
parede sem revestimento.

O valor da forca maxima adotado para cllculo da parede sem revestimento foi o
obtido no ensaio da parede PO2 (89 kN). Isto porque as demais paredes sem
revestimento ensaiadas a compressdo diagona (parede piloto e parede PO1)
apresentaram ruptura por perda de aderéncia na interface da argamassa de
assentamento com o bloco % o0 que ndo ocorreu com a parede P02 ¥ e ndo por
esgotamento da sua capacidade resistente.

Admitindo-se que o limite de resisténcia para a tensdo principal s;1 sga igua a
resisténcia a tracéo da argamassa de revestimento obtida nos ensaios de corpos-de-

prova, tem-se:
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para argamassa fraca:

fom = 4 MPa (resisténcia média a compressao da argamassa de revestimento)
fim = 0,33 MPa (resisténcia média a tracdo da argamassa de revestimento)
A = 2x 2 x 79 = 316 cnt (é&rea das duas placas de revestimento)

0,707 F, 0,033x 316
s, =f - 7 agfr F =——— =1475kN
1 tm arg.fraca 0,707

logo, para o caso de parede revestida com argamassa fraca:

para argamassa forte:
fem = 20 MPa (resisténcia média a compressao da argamassa de revestimento)
fim = 2,20 MPa (resisténcia média a tragdo da argamassa de revestimento)

A =2x2x 79 = 316 cnt (4rea das duas placas de revestimento)

0,707 F, 0,22 x 316
Sy =fo = agfr F = 2227970 — 9833 kN
1 tm A arg.forte. 0, 707

logo, para o caso de parede revestida com argamassa forte:

Fpa + Fa'g.forte. = 187 kN
para paredes com telas de ago soldadas, admite-se que somente as telas
resistam ao esforco de tragéo:

Fifio = fyd,tela X As1fio = 70,5X 0,06 = 4,25 kN (forcaresistidapor 1 fio)

D=/ 2 =111,72cm (comprimento da diagonal)
e =5 cm (espacamento entre os fios)

Ry .
Figa = 1;'0 x D =94,96 kN P considerando as 2 faces: Fiaa= 189,92 kN

Este calculo corresponde a considerar uma eficiéncia de cerca de 70% para 0s

fios de aco solicitados por forcas a 45° em relacdo a sua direcdo. A sSituacdo de
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armadura em malha ortogonal com fios inclinados em relacdo a direcdo das tensdes
principais é tratada por LEONHARDT e MONNIG (1978).
Para comparar esses valores calculados com os resultados obtidos nos ensaios de

laboratorio pode-se observar a Tabela 6.2 e aFigura 6.26.

Tabela 6.2 — Valores da carga de ruptura experimental e da carga maxima teorica.

Condicéo de Parede feargrev. fiargrev. Frnax. Frota. (KN)
revestimento (MPa) (MPa) (kN) (tedrico)
Sem PO1 Ya Ya 59
revestimento P02 % 7 %0 89
Argamassa PO3 4 0,33 154
"fracal PO4 4 0,33 140 104
Argamassa PO5 23 2,20 200
Hforte’ P0G 23 2.20 188 187
Telas soldadas P11 21 Y, 254
P12 21 Y 212 279
Telas soldadas + P13 21 Y 319
conectores 1 -~ 1 ” 307 279
Argamassa PO7 3 0,33 137
dg;‘gﬁp;“;'”bﬁ PO3 3 0,33 124 104
Argamassa forte PO9 20 2,20 212
+fibrasdeago | pyg 20 2.20 261 187
Telas soldadas + P15 21 Y, 242
conectores 2 P16 21 % 260 279
Observacoes:
Fyq adotado = 705 MPa
farg.rev. = resisténcia a compressdo da argamassa de revestimento;
fiargrev. = resisténeia a tragdo da argamassa de revestimento;
Fmax, = forca méxima aplicada;
Frota. = resisténcia das placas de revestimento + resisténcia da parede.
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Figura 6.26 — Gréfico representativo da forca de ruptura experimental e tedrica.

Observa-se que para as parede revestidas com argamassa fraca a carga de
ruptura tedrica foi inferior a encontrada experimentalmente.  Possivelmente
aconteceu 0 mesmo fendmeno observado na série de compressdo axial. No caso de
argamassa fraca, a sua baixa resisténcia tende a aumentar de valor pelo fato bloco de
concreto ser poroso e absorver dgua da argamassa de revestimento, reduzindo a
relacdo agua/cimento. Ja a previsdo para o caso de argamassa forte foi condizente
com a resisténcia observada nas paredes ensaiadas em laboratorio.

Para as paredes com telas soldadas considerou-se apenas a resisténcia das telas,
desprezando a contribuicdo da resisténcia da argamassa a tragdo. O valor tedrico
calculado se aproxima do experimental nas paredes revestidas com telas soldadas
(P11 e P12) e nas paredes revestidas com telas + conectores 2, com uma diferenca da
ordem de 10% a mais na previsao tedrica. Ja nas paredes P13 e P14 (telas soldadas +

conectores 1) o valor tedrico € inferior ao experimental (cerca de 15% menor). E
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provavel que as telas localizadas nas juntas horizontais da parede tenham causado
alguma influéncia no acréscimo da resisténcia da parede com esse tipo de conector.

Ressdta-se que os vaores tedricos obtidos sdo calculos aproximados para se
tentar prever a carga de ruptura em paredes revestidas solicitadas a compresséo
diagonal. N&o se obteve a curva tensdo de tracéo x deformacdo da argamassa de
revestimento para verificacdo da formulagdo aditiva no trecho linear. Como o0s
valores Ultimos de carga deram uma boa estimativa da provavel carga de ruptura,
provavelmente, na fase linear, se obteria curvas forca x deslocamento (entre os
valores tedricos e experimentais) bem parecidas.

Pode-se também comparar as tensdes encontradas nos ensaios das paredes com
alguns valores recomendados por normas técnicas. A norma BS 5628/1978
apresenta recomendagdes para resisténcias de cisalhamento em relagéo ao trago de
argamassa Uutilizado (Tabela 6.3). CANDIA (1994) também cita valores de
resisténcia de cisalhamento recomendada pela norma chilena NCH 1928/1954
(Tabela6.4) e por SAHLIM (1971)% (

Tabela 6.5) tomando-se como referéncia o trago de argamassa utilizado. O traco

utilizado nos ensaios deste trabalho estd em negrito nas tabelas a seguir

Tabela 6.3 — Resisténcias ao cisalhamento recomendadas pela BS 5628/1978.

Tipo de Trago em Resisténcia de Resisténcia de cisalhamento
argamassa volume cisalhamento (MPa) maximo (MPa)
i 1:0a0,25:3 0,35+ 0,6s 1,75
ii 1:.05:4a4,5 0,35+ 0,6s 1,75
iii 1:1:5a6 0,15 + 0,6s 14
iv 1:2:8a9 0,15 + 0,6s 14

Tabela 6.4° - Resisténcias a0 cisalhamento recomendadas pela NCH 1928/1954.

Tipodeargamassa  Trago em volume Resisténcia de cisalhamento (M Pa)

| 1:0,5:4,5 304
I 1:1:6 30,3
1 1:0:5 30,2

4 SAHLIN, S. (1971) Structural masonry apud CANDIA, M.C. (1994). p. 153.
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Tabela 6.5° - Resisténcias ao cisalhamento recomendadas por SAHLIN (1971).
Resisténcia de cisalhamento (MPa)

Tipodeargamassa  Trago em volume
M 1:0,25:3 0,41

S 1:0,5:4,5 0,18

N 1:1:6 0,18

Pelas tabelas apresentadas verifica-se que o valor de tensdo encontrado em
laboratorio para paredes de alvenaria de blocos de concreto satisfazem perfeitamente

aos parametros recomendados pelas normas inglesa e chilena e por SAHLIN.
Quando as paredes de alvenaria sd0 submetidas a tensdes de cisalhamento, estas

tendem a deformar-se tal como é mostrado na Figura 6.27. Para se obter o0 médulo

de deformacéo transversal (G) pode-se realizar ensaios em laboratério ou recorrer-se
a conceitos e equacdes da Teoria da Elasticidade. Neste trabalho obteve-se em

laboratorio os dados necessérios para o calculo de G.

4—
Figura 6.27 - Deformagéo das paredes transversais ou resistentes ao cisalhamento.

Na norma ASTM 519-93 também sdo dadas expressdes para cdlculo das
As formulas e os

deformacgdes @ e do modulo de deformacéo transversal G).
resultados estédo demonstrados a seguir.

V+H o g=L
g

a=

® Tabela extraidade CANDIA, M.C. (1994).
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onde: g = deformacéo (mm);
V = encurtamento vertical (mm);
H = deslocamento horizontal (mm);

g = distancia de medicéo dos deslocamentos (mm);

Tabela 6.6 — Resultados obtidos através da ASTM E 519

Parede  Revestimento Frnex. v H Qow ¥ G
(N (mm)  (mm) (MPa) (MPg)

po1  Semrevestimento  5g9opp -0,19887 0,11180 0,00037 038 1819

poz  Semrevestimento  gonng .027147 012612 000048 057 2171

P03 arg. “fracd 154000 -0,33754 0,13704 0,00057 0,77 3266
P04 arg. “fraca 140000 -0,37876 021179 000071 0,70 3377
PO5 arg. “forte’ 200000 -0,67663 0,83888 0,00183 099 2657
P06 arg. “forte’ 188000 -0,31661 0,13245 0,00054 093 4144

p11  Telessoldadas 54000 -0,75946 1,20570 000248 1,26 3979
Pl Telassoldadas 212000 -0,84958 017128 000123 1,05 3009

p13  Telassoldadas+ 319000 -1,41500 1,07013 0,00299 1,59 3493
conectores 1

pl4  Telassoldadas+ 357000 .134045 090280 0,00270 153 3288
conectores 1

po7 &9 “fracd +fibras 137000 036005 0,17179 000064 068 3050
de polipropileno
pog a9 “fraca’ +fibres 1p4000 .042013 037427 000096 0,62 3180
de polipropileno
Po9 a9 fomz ;Of'bfas de 212000 -056923 060399 000141 1,05 4144
PI0 &9 fortzgibras de 261000 -0,80952 0,63008 000173 130 3631
pi5 ~ Telassoldadas+ 545000 -1,78105 1,33509 000375 120 2641
conectores 2
pie ~ Telassoldadas+ 60000 -1,05820 054336 000193 1,29 2740
CONECtores 2
* Observacoes.
1. A tensdo de cisahamento (t) foi calculada em relagéo a érea bruta da parede levando-
se em consideracdo a carga de rupturg;
2. O médulo de dasticidade transversal (G) foi calculado com o valor de 50% da carga de
ruptura.

N&o foram encontrados na bibliografia consultada val ores médios de deformagéo
transversal para se realizar comparacdes. Entdo espera-se que estes valores sirvam

como referéncia para futuros trabal hos.
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6.3 Conclusdes par ciais dos ensaios de compr essdo diagonal

As paredes sem revestimento apresentaram fissuras em forma de “escada’ e
também uma ruina brusca, caracterizando a ruptura fragil da avenaria. A
configurag@o de ruina das paredes revestidas de modo geral mostrou fissuras

verticais no plano da parede paralelas ao eixo de aplicacdo de carga.

De um modo geral, observase pelo grafico forca x deslocamento das paredes
ensaiadas a compressdo diagona que qualgquer revestimento aplicado em uma

parede de alvenaria aumenta sua resisténcia ao cisalhamento.

Nas paredes revestidas com telas a disseminacéo das fissuras € bem maior do
gue nas revestidas com argamassa simples. Pode-se fazer também mesma
comparacdo para as paredes revestidas com fibras. Esperava-se que as fibras
pudessem proporcionar um controle melhor da fissuragdo e maior ductilidade.
Embora nas paredes revestidas com fibras de ago tenha havido um acréscimo de
resisténcia, no caso de fibras de polipropileno novamente observou-se

desempenho inferior ao das paredes revestidas com argamassa fraca.

Observou-se também que a resisténcia das paredes cresceu com o aumento da
resisténcia da argamassa do revestimento, ou sgja, as paredes que possuiam
argamassa forte apresentaram uma forgca resistente maior que as paredes
revestidas com argamassa fraca. 1sto demonstra que n&o houve manifestacéo de
mecanismos prejudiciais ao conjunto, como se observou na série de paredinhas

ensaiadas a compressao axial

Os revestimentos com argamassa simples (sem fibras) acrescentaram uma
resisténcia consideravel as paredes ensaiadas, mas ndo proporcionaram grande
acréscimo na rigidez ou ductilidade em relacdo as outras condicbes de
revestimento consideradas. JA as paredes revestidas com fibras de aco
mostraram resisténcia proxima a das paredes revestidas com telas, embora ndo

se tenha acrescentado ductilidade as paredes.
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As paredes revestidas com telas apresentaram melhor comportamento quando
comparadas com as demais tanto no acréscimo de resisténcia, como na
ductilidade das paredes.

Pode-se afirmar que, de uma maneira geral, a adi¢céo da capacidade resistente da
parede — considerada como um nucleo — com a capacidade resistente dos
revestimentos, oferece uma boa previsdo da capacidade resistente do conjunto.
Obviamente, € preciso considerar a variabilidade dos resultados quando se tratar

de projeto.
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7. ENSAIOS DE PAREDES DE ALVENARIA SUBMETIDAS A
FLEXAO

Os ensaios de flex&o foram realizados em paredes com dimensdes de 0,80 x 1,60
m revestidas com as combinages de revestimento de argamassa + telas soldadas,
sendo elas; argamassa “forte” + telas soldadas, argamassa “forte” + telas soldadas +
conectores tipo 1, argamassa “forte” + telas soldadas + conectores tipo 2.

As paredes foram ensaiadas com a face maior na posicdo horizontal, ficando
apoiadas nas extremidades sobre perfis de ago, 0s quals, por sua vez, estavam
apoiados em aparelhos de apoio articulados. O vao entre o0s apoios resultou em 1,40
m.

O carregamento externo foi realizado em duas situagdes. Na sSituacdo 1, as
forgas foram aplicadas ao longo de uma linha na se¢do central da parede, com o
auxilio de um perfil de aco. Na situacéo 2, as forcas foram aplicadas em duas linhas
equidistantes 45 cm dos apoios. Nesta Ultima situagdo, pretendeu-se aumentar o
valor daforcga cortante paratestar a aderéncia do revestimento aos blocos.

A forcafoi aplicada por um atuador hidraulico servo-controlado com capacidade
de 500 KN em incrementos de carga de 2 kN.

Para medir os deslocamentos verticais, a parede foi instrumentada com trés
defletdmetros no meio do vao e outros trés em cada apoio, para controle de recalques
de apoio.

A resisténcia, tanto da argamassa de assentamento como da argamassa de
revestimento, foi controlada por meio de corpos-de-prova cilindricos 5 x 10 cm que
foram moldados na mesma data de execugdo das paredes. A argamassa de

assentamento utilizada tinha o trago em volume de 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia) e
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apresentou resisténcia média de 10 MPa. A relagcdo agualcimento utilizada em todas
as paredes na argamassa de assentamento foi £ 1. A argamassa de revestimento
utilizada tinha o trago em volume de 1:3 (cimento:areia) e apresentou resisténcia
média de 20 MPa.

As paredes foram chapiscadas com 0 mesmo traco e aditivo utilizado descrito
nas séries de compressdo axial e diagonal. Em todas as situacOes adotadas, o
revestimento tinha espessura de 2 cm. Para controle da resisténcia dos blocos foram
ensaiados 6 blocos escolhidos aleatoriamente no lote doado pelo fornecedor. A
resisténcia média encontrada nos ensai os em relacdo a &rea bruta dos blocos foi de 10
MPa. Os resultados dos blocos ensaiados estéo apresentados no ANEXO C.

7.1 Resultados obtidos

a) Paredes POl e P02 - revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas
(situacéo 1 de carregamento).

As paredes P01 e P02 foram revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas e
atingiram um momento fletor maximo de 1.033 e 1.066 kN.cm, respectivamente. O
carregamento maximo obtido pela parede PO1 foi de 29,51 kN e pela parede P02 foi
de 30,46 KN. Na parede P01 a primeira fissura observada foi no eixo de aplicagdo da
forca com um carregamento de 10 kN. Depois apareceram fissuras paralelas a
fissura anterior nas juntas de argamassa. Com um carregamento de 24 kN
apareceram fissuras na espessura da parede acompanhando a argamassa. A parede
P02 apresentou a mesma configuracdo de fissuras que a parede PO1 com forca de

primeirafissuraigua a9 kN.

b) Paredes P03 (situacdo 1 de carregamento) e P04 (Situagcdo 2 de
carregamento) - revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas +
conectorestipo 1.

As paredes P03 e P04 foram revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas
nas juntas horizontais das camadas de argamassa de assentamento e no plano da
parede (conectores tipo 1) e atingiram um momento fletor maximo de 1.050 kN.cm e

1.856 kN.cm, respectivamente.
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A parede P03 foi ensaiada na situagéo 1 de carregamento e apresentou a primeira
fissura com forca externa de 10 kN e carregamento maximo de 30 kN. A
configuracdo de fissura foi a mesma que as paredes PO1 e P02 apresentando também
fissuras na espessura da parede seguindo a camada de argamassa de assentamento.

Na parede P04 a primeira fissura ocorreu com forga externa de 20 kN (situacéo 2
de carregamento) localizada abaixo de um dos perfis de aplicacéo de carga. Com o
acréscimo de carregamento, novas fissuras apareceram acompanhando as camadas de
argamassa. Apareceram também fissuras na espessura da parede, rompendo desta

vez o bloco. A for¢camaxima aplicadafoi de 82,47 kN.

c) Paredes P05 (situacdo 1 de carregamento) e P06 (Situagdo 2 de
carregamento) - revestidas com argamassa “forte’” + telas soldadas +
conectorestipo 2.

As paredes P05 e P06 foram revestidas com argamassa “forte” + telas soldadas +
conectores tipo 2 e alcangaram momento fletor maximo de 998,80 kN.cm e 1.497,15
kN.cm, respectivamente. Ambas as paredes apresentaram comportamento igual ao
das demais paredes ensaiadas nas duas situagcdes de carregamento consideradas. O
carregamento méximo aplicado na parede PO5 foi de 28,54 kN e na parede P06 foi de
66,54. As primeiras fissuras foram observadas com carregamento de 9 kN para
parede P05 e 22 kN para a parede PO6.
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Documentacéao fotogr afica das paredes PO1 e P02 (revestidas com ar gamassa
“forte” etelas soldadas— situacéo 1 de carregamento).

Figura7.1 — Configuracdo final defissuras Figura7.2 - Configuracéo final de
da parede POL. de fissuras da parede P02.

35 4

—e— P01
—¥%— P02

forca (kN)

0 2 4 6 8

deslocamento (mm)

Figura 7.3 - Gréfico forca x deslocamento médio das paredes PO1 e P0O2.
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Documentacéo fotogréfica da parede P03 (revestida com argamassa “forte”
+ telas soldadas + conectorestipo 1 —situacdo 1 de carregamento).

Figura 7.5 — Fissuras na parede PO3.

35 1
30 A
25 A1
20 A

15 A
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deslocamento (mm)

Figura7.6 - Gréfico forca x encurtamento médio da parede PO3.
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Documentacéo fotogréfica da parede P04 (revestida com argamassa “forte”
+ telas soldadas + conectorestipo 2 - situacéo 2 de carregamento)

Figura 7.7 — Ruptura da parede PO4.

Figura 7.8 — Seccionamento de toda a fiada de blocos na ruptura da parede PO4.

—e— P04

forca (kN)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

deslocamento (mm)

Figura 7.9 - Gréfico forca x encurtamento médio da parede P0O4.
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Documentacdo fotogréfica das paredes P05 (revestida com argamassa
“forte” + telas soldadas + conectorestipo 2 — situacéo 1 de carregamento).

Figura 7.10 — Configuracdo final de fissuras da parede PO5.

forca (kN)

0 2 4 6 8

dedlocamentos (mm)

Figura7.11 - Grafico for¢a x encurtamento médio das paredes PO5.
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Documentacdo fotogréfica das paredes P06 (revestida com argamassa
“forte” + telas soldadas + conectorestipo 2 — situacéo 2 de carregamento)..

Figura 7.12 — Seccionamento de uma das fiadas de bloco da parede PO6.

—— P06

forca (kN)

0 2 4 6 8

deslocamentos (mm)

Figura7.13 - Grafico for¢a x encurtamento médio das paredes PO6.
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7.2 Andlise dosresultados

Na Tabela 7.1 estdo demonstrados os valores obtidos nos ensaios de paredes
submetidas a flex8o. Ressalta-se que os valores dos momentos fletores apresentados
nesta tabela incluem os momentos fletores causados pelo peso proprio da parede e

pelos perfis de distribuicdo de carga.

Tabela 7.1 — Resultados dos ensaios das paredes a flexao.

CondigZo de Parede  fygrev  fagass  Stuacdode  Fpy M méx
revestimento (MPa) (MPa) caregamento  (kN)  (kN.cm)
PO1 20 9 Situagéo 1 2951 1.124,20

Argamassa “forte”
+ telas soldadas

P02 18 10 Situacao 1 3046 1.157,45
Argamassa “forte” P03 19 9 Situagdo 1~ 30,00 1.141,00
+ telas soldadas +
conectores 1 P04 18 9 Situagdo 2 82,47 1.922,18
Argamassa “forte” P05 18 11 Situagdo 1 2854  1.090,25
+ telas soldadas +
conectores 2 P06 19 10 Situagéo 2 66,54 1.569,75
Observacoes:

Fagass = resisténcia da argamassa de assentamento.
fargrev. = resisténcia da argamassa de revestimento.

M s = momento fletor maximo.

.Observando-se os gréficos forca x deslocamento médio (Figura 7.14) das
paredes ensaiadas a flexdo verificase que ndo houve nenhuma diferenca
consideravel nas trés diferentes situagBes de revestimento investigadas.

N&o houve escorregamento das placas de revestimento mesmo depois da
mudanca dos pontos de aplicacdo das forgas. Analisando-se os resultados e a
condicdo das paredes depois da ruptura concluiu-se que todos os model os romperam
por flexdo.

Ja que ndo foi observada nenhuma diferenca consideravel no comportamento a
flexdo das paredes em relacdo aos tipos de revestimentos utilizados, recomenda-se 0
uso de telas soldadas + argamassa forte (especialmente no caso de reservatorios,

muros de arrimo, etc.) pela sua maior facilidade de aplicacéo.
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Figura 7.14 - Gr&fico momento fletor x deslocamento das paredes ensaiadas a flexao.
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A metodologia de andlise tedrica empregada foi a mesma utilizada nas estruturas
de concreto armado, considerando-se as particul aridades da avenaria como el emento
estrutural composto.

Como ndo foi redlizado o ensaio a flexdo da parede de alvenaria sem
revestimento estimou-se uma carga de ruptura pelo caculo do momento de
fissuracéo (M, ). Considerou-se para esse calculo aresisténcia a tracdo da argamassa
de assentamento (feim, arg) € @ resisténeia a tragdo do material do bloco de concreto
(fotm,bl)-

A resisténcia a tracdo da argamassa de assentamento foi obtida em laborat6rio
pelo ensaio de compressao diametral em corpos-de-prova cilindricos de 5 x 10 cm e
seu valor foi de 1 MPa. A resisténcia a tracdo do material do bloco foi estimada em
relacdo a sua resisténcia a compressao referente a érea bruta. Como a resisténcia

meédia a compressdo dos blocos da série de paredes submetidas a flex&o foi de 10

MPa e arelagdo entre a area bruta e a area liquida dos blocos é de A, = 0,497A, tem-

Se.
A, = 271,36 cnt
- F = %0 5 N/en? ou 20 MPa
A, 2713

Considerando-se que st p @0,1S¢ conclui-se que:

Stol =0,1x2022MPa

Observa-se que a resisténcia a tragdo da argamassa de assentamento € menor que
aresisténcia atracdo do material do bloco. Sendo assim, provavelmente a ruptura ou
0 aparecimento da primeira fissura ira acontecer nas juntas de argamassa. Por esse
motivo foi utilizado o valor da resisténcia a tracdo da argamassa de assentamento
para calculo do momento de fissurag&o.

Cacula-se agora a inércia da secdo da parede considerando-se também os
vazamentos dos blocos conforme demonstrado na Figura 7.15. A inércia |, refere-se
ainércia da secdo sem os vazamentos e a inércia |, refere-se a inércia da secéo dos
vazamentos.
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15,6 cm

14 cm 88cm

| 79 cm

Figura 7.15 — Esguema da parede para célculo dainércia.

_byh,®

3
I, = by _ 18.064,67 cm® I, =

= 885,91 cnt

hig=11—4x12 liiq = 18.064,67 — (4 x 885,91)
liq = 14.521 cnf'

Calculando-se 0 momento fletor de fissuracdo no Estédio la (sem considerar

efeito de plastificaco do concreto tracionado) com os dados obtidos tem-se:

fotm i
M, = ctm 'liq M,

Yi

=M=207kN.cm

Logo aforcade ruptura &

para carga no meio do vao (situacdo 1 de carregamento)

_4MI'

F =59kN

para carga nos tercos do vao (situacdo 2 de carregamento)
— 2M r
a

F =9,2kN
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Para a parede revestida calculou-se 0 momento de fissuragdo, também no
Estadio la, para comparar a forca tedrica de aparecimento da primeira fissura com a
forca experimental encontrada. Considerou-se para a resisténcia a tragdo da
argamassa de revestimento o valor de fagreves. = 2,2 MPa obtida em laboratorio.
Fazendo-se 0os mesmos célculos utilizados nas paredes sem revestimento para
obtencdo do valor da inércia, sO que considerando a espessura da parede igual a 18

cm (espessura da parede + espessura das placas do revestimento) tem-se:

_ 0,22x34.850

liq = 34.850 cnt' My =851 kN.cm

Logo aforcada 12 fissura é

para carga no meio do vao (situacdo 1 de carregamento)

_4MI’

F =24 kN

para carga nos tercos do vao (situacdo 2 de carregamento)
_ 2M r
a

F =38 kN

Para calculo do momento Ultimo admitiu-se que a parede se comportaria como
uma viga. Considerando-se as hipéteses basicas do concreto armado no estagio
limite altimo, tem-se:

a) As secoes planas permanecem planas;

b) Solidariedade dos materias,

c) Diagrama de tensBes (desprezou-se a resisténcia a tracéo do nicleo).

Com base nessas hipoteses, efetuou-se o equilibrio de forgas (Rec = Ry«)
considerando apenas as placas de revestimento resistente. Tendo os valores de {4 =
705 MPae A= 1,92 cnt, obtém-se:

Rs = 1,92 x 70,5 = 135,36 kN
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Logo o momento fletor Ultimo &

Mw=Rg¢ Xz onde: z=e-h =18-2=16 cm (brago de alavanca)

Mu = 135,6 x 12 = 1.624,32 KN.cm

Entdo aforca de ruptura é
para carga no meio do véao (Situagdo 1 de carregamento)

4M
F= "W - 464kN
1
para carga nos tercos do vao (situagcdo 2 de carregamento)

_ My
a

F =72,2KkN

Para comparar esses valores calculados com os resultados obtidos nos ensaios de
laboratorio pode-se observar a Tabela 7.2. Vale ressaltar que os valores da forca da
primeira fissura e do momento fletor maximo experimental estdo somados com o0s

efeitos do peso proprio da parede e dos perfis de aplicacdo de carga.

Tabela 7.2 - Vaores obtidos nas andlises tedrica e experimental.

Forcada 12 fissura Momento fletor

Parede Revestimento Cgr';lgfg eﬂ?o (kN) maximo (kN.cm)
Tebrico Exp. Tebrico Exp.
Piesrica Semrevestimento  Situagéo 1 6 Y 207 Ya
Py tesrica Semrevestimento  Situagdo 2 92 EZ 207 Ya
PO1 Telas soldadas Situagdo 1 24 13 1.624 1.124,20
P02 Telas soldadas Situagdo 1 24 12 1.624 1.157,45
PO3 Telastconectores1  Situagdo 1 24 13 1624  1.141,00
P04  Telastconectores1  Situacdo 2 3 3 1624 192218
PO5 Telastconectores?2  Situacéo 1 24 12 1624  1.090,25

P06 Telastconectores2  Situacdo 2 38 25 1624  1569,75
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7.3 Conclusdes par ciais dos ensaios de flexao

Verificou-se pelo gréfico forgca x deslocamento que as paredes ensaiadas a flexéo
comportaram-se de maneira semelhante mesmo com tipos de revestimento
diferentes.

N& se observou nenhum escorregamento das placas dos revestimentos
constatando-se assim uma boa aderéncia entre revestimento e substrato, para o

nivel de tensdo de cisalhamento testado.

Mesmo depois de aplicado o carregamento nos tercos do véo, tentando-se
aumentar o valor da forga cortante para testar a aderéncia do revestimento aos
blocos, as paredes continuaram rompendo por flex8o. Para uma definicdo mais
precisa do limite de resisténcia por aderéncia € necess&rio redlizar mais ensaios

especificamente para i sso.

Os conectores utilizados ndo contribuiram para uma melhoria da resisténcia e
nem da ductilidade das paredes, possivelmente porque ndo chegou a se observar

perda de aderéncia entre blocos e revestimento.

Observa-se que os vaores tedricos foram todos superiores aos valores
experimentals encontrados exceto nos casos em que o0 carregamento foi aplicado
no meio do véo.

Na realidade os céculos tedricos ndo levam em conta o fato da parede ser
composta de dois materiais diferentes (bloco e argamassa) com regides muito

mai s propicias a ruptura (camada de argamassa de assentamento).

Os vaores dos momentos nas paredes ensaiadas na situacéo 1 de carregamento
(carregamento no meio do vao) foram inferiores ao vaor tedrico.
Provavelmente houve influéncia do fato da linha de carregamento ter coincidido

com a junta de argamassa central da parede.
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Este estudo teve como objetivo efetuar uma avaliagdo preliminar da resisténcia a
flex8o de paredes revestidas. Para obtencdo de resultados mais precisos €
necessario realizar mais ensaios e elaborar modelos tedricos mais adequados.
No entanto, os resultados obtidos mostram que € possivel reforcar ou projetar
paredes com capacidade resistente a flexdo com o emprego da técnica de

revestimentos resi stentes.
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8. ENSAIOSDE PAREDESDE ALVENARIA COM ABERTURA

Com a analise dos resultados dos ensaios sobre paredinhas verificou-se que a
aplicacéo de um revestimento armado contribuiu, de modo geral, para a melhoria da
ductilidade, rigidez e resisténcia de paredes de alvenaria solicitadas a compressio
axial, diagonal e flex&o.

Para aplicacdo da técnica em protétipos, isto € em condicdes mais proximas das
reais, procurou-se idedlizar uma parede em tal situagdo que ficasse submetida a
algumas das solicitagfes estudadas (compressao, cisalhamento e tracdo indireta).

A idéa foi basicamente desenvolvida mais com o sentido de elaborar um
exemplo demonstrativo da técnica de reabilitacdo do que propriamente estabelecer
um método de dimensionamento, até mesmo porque na prética da Engenharia as
situagbes sdo muito diversificadas. Antes que fosse executado o prototipo foram
feitas andlises tedricas para avaiacdo da distribuicdo das tensdes, da ordem de
grandeza dos esforcos e do provavel comportamento do prototipo na ruptura, sob
determinadas condi¢bes de geometria da parede e condi¢des de carregamento.

Primeiramente, buscando realizar um ensaio simples, de facil execucdo e baixo
custo, tomou-se a decisdo de estudar protétipos com uma ou duas aberturas, para que
houvesse desvio de tensdes e consequentemente a contribui¢cdo do revestimento fosse
significativa e pudesse ser melhor observado o seu desempenho. |dealizou-se entéo
um protétipo Figura 8.1) com carregamento distribuido no topo de toda parede.
Mas, na prética de laboratério, a distribuicdo do carregamento aplicado seria de
dificil execucdo, devido ao tamanho do modelo e & necessidade de diversos atuadores
hidraulicos, sem que haja atuadores servo-controlados em nimero e capacidade de

carga suficientes.



Ensaios de paredes de alvenaria com abertura 156

Sendo assim, eliminou-se uma das aberturas, passando-se a estudar um modelo
fisco simples com uma Unica abertura, e 0 carregamento passou a ser concentrado
em uma area reduzida, acima da abertura considerada, conforme esquema ilustrado
na Figura 8.2. Considerou-se também a existéncia de verga na parte superior da

janela

¢I¢I¢I¢ I¢ I¢ I¢
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239
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Figura 8.1 — Aspecto em elevacdo do primeiro protétipo idealizado.

160

199

Medidas em cm

Figura 8.2 - Aspecto em elevagdo do prot6tipo ensaiado.
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8.1 Descricao dos modelos

Como pode ser visto na Figura 8.2 os modelos possuiam dimensdes de 1,99 x
1,60 m com aberturas de 80 x 60 cm. As trés situagdes de paredes consideradas para
ensaio foram: parede ensaiada sem danos prévios, parede danificada e depois
reabilitada e parede revestida sem danos prévios.

Os modelos foram construidos com blocos de concreto com dimensdes de 39 x
19 x 14 cm assentados com juntas em amarracdo e apresentaram resisténcia a
compressdo media de 10 MPa. A argamassa de assentamento utilizada foi de trago
1:0,5:4,5 (em volume) apresentando resisténcia média de 10 MPa. . A relacédo
agua/cimento utilizada em todas as paredes na argamassa de assentamento foi £ 1.

Nas paredes revestidas a argamassa de revestimento aplicada foi de tragco 1:3
(em volume) apresentando resisténcia média a compressdo aos 28 dias igua a 20
MPa. As telas soldadas utilizadas foram do tipo EQ — 120, de fios de 2,77 mm,
espacados 50 mm, de aco CA-60B. Em todas as paredes revestidas a espessura do
revestimento considerada foi de 2 cm.

A verga construida sobre a abertura de cada paredes era de blocos tipo canaeta
preenchidos por graute de trago 1:0,1:3:1,7 (em volume) e apresentou resisténcia
meédia de 14 MPa. A verga foi armada com 2 barras de f 8 mm e localizavam-se
apenas na parte superior da abertura (Figura8.3). Os blocos que ficavam em contato
com a chapa de aplicacdo de carga também foram grauteados.

Para cada modelo construido foram moldados 2 prismas cheios com graute e

dois prismas sem graute.

armadura

Bloco canaleta

Figura 8.3 — llustracéo dos componentes de uma verga.
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Na regido de aplicagdo da forga externa, foi feita uma verificagdo do efeito da
compressao localizada, limitando-a de forma que a tensdo de contato atuante ndo
superasse a tensdo de contato admissivel. Sendo assim tem-se para paredes sem
revestimento:

Frmax. = 155 kN
f,=15MPa U resisténciade prismas grauteados, conforme os

resultados apresentados no Anexo D

f con = 0,25fp U tenso admissivel de contato em toda a &rea

Tensdo admissivel = 0,25 x 15 = 3,75 MPa

Tensdo atuante = 155 x 14 x 40 = 2,7 MPa

Deste modo, a tensdo atuante foi menor que o valor admissivel. Para as
paredes revestidas néo foi possivel fazer verificagdo, pois 0s prismas que foram
revestidos para ensaio sofreram erro de moldagem e seus resultados foram

descartados para efeito desta andlise.

8.2 Descricao dos ensaios

O ensaio consistiu em aplicar uma forca concentrada topo da parede, acima do
centro do véo da abertura. Os blocos na aea de aplicacéo da forca foram
preenchidos por graute e a superficie regularizada com massa plasticaa O
carregamento foi aplicado por atuadores servo-controlados com capacidade maxima
de 500 kN, por incrementos de carga correspondente a 10 KN. Depois de aplicado o
carregamento era feita a vistoria na parede para verificacdo de qualquer fissura
aparente. A velocidade de aplicacdo daforcafoi de 0,005 mmy/s.

O esquema da instrumentacdo do modelo pode ser visto na Figura 8.4. Foram
medidos por transdutores de deslocamento os encurtamentos longitudinais nos dois
planos da parede e a flecha obtida na abertura da parede.

Os principais fendmenos observados foram a forga Ultima, forca da primeira

fissura, forma de ruina e configuragdo das fissuras. Os gréficos da flecha e dos
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deslocamentos dos demais transdutores (1, 2, 3, 4, 5 e 7 estdo apresentados no
ANEXO D.

Foram também realizados ensaios em blocos e prismas com e sem graute
segundo a NBR 7186 e a NBR 8215. Os resultados desses ensaios também estéo
descritos no ANEXO D.

Figura 8.4 — Instrumentagcdo do modelo.

4 3
71 | 6-— | |15
-2 —1

Figura8.5 - Vista de cima dos do prot6tipo instrumentado.

8.3 Resultados obtidos

a) Parede P01 (sem revestimento)
O ensaio da parede PO1 foi interrompido com um carregamento de 150 kN

guando ja se apresentava um quadro de fissuragéo bastante disseminada. A 12 fissura

apareceu com uma forca de 60 kN no meio do vao da abertura. As demais fissuras

apareceram com cargas mais elevadas e apresentavam-se inclinadas ( @120 kN).
Com um carregamento bem proximo do méximo obtido verificou-se o

aparecimento de fissuras verticais nos cantos do vao tanto na parte superior como na
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parte inferior. A fissura vertica que apareceu embaixo do ponto de aplicacéo da
forca prolongou-se pela camada horizontal da argamassa de assentamento
alcancando a extremidade da parede. Observou-se também fissuras na face da
espessura da parede na fiada que se encontrava abaixo da que estava aplicada a forca.
Verificou-se também um pequeno esmagamento dos blocos localizados na fiada

abaixo da verga

b) Parede P02 (revestida sem danificacdo prévia)

A parede PO2 foi ensaiada reforcada sem nenhum dano prévio. A forca de
ruptura da parede foi de 363 kN. A primeira fissura ocorreu com uma forca de 140
kN no meio do véo da abertura. SO com um carregamento de 180 kN observou-se
aumento da abertura da mesmafissura. As demais fissuras apresentaram-se de forma
inclinada. Observou-se também fissuras horizontais na espessura da parede e
fissuras verticais nos cantos da abertura. Também houve esmagamento dos blocos

gue se encontravam embaixo da verga.

¢) Parede P03 (sem revestimento)
A parede PO3 chegou a ruptura com um carregamento maximo de 155,8 kN. A

configurac@o de fissuras foi a mesma apresentada pela parede PO1 inclusive a carga
de primeira fissura. Na Ultima etapa de carregamento houve descolamento total da
primeira fiada de blocos. Observou-se também fissuras nos cantos superiores e

inferiores do v&o, acompanhando a camada de argamassa

d) Parede PO1r (reabilitada)

A parede PO1r foi ensaiada apds ter sido previamente danificada (P01). A carga
de rupturafoi de 312,12 kN. A primeira fissura foi observada com um carregamento
de 120 KN. De um modo geral as fissuras se apresentaram de forma inclinada mas,
também foram observadas fissuras verticais nas fiadas superiores de blocos. Né&o
foram observadas fissuras verticais nos cantos dos vaos, nem esmagamento dos

blocos da fiada abaixo da verga.
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Documentacao fotogr afica da Parede PO1 (danificada)

Figura 8.6 — Aspecto geral da parede PO1 (sem revestimento).

o\ 2

Figura 8.7 — Configuracdo de fissuras da parede PO1.



Ensaios de paredes de alvenaria com abertura 162

Parede PO1 (sem revestimento)

—1 (mm)

g —2 (mm)

g —3(mm)

S ——4 (mm)
—média(mm)

0 T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

deslocamento (mm)

Figura 8.8 — Gréfico forca x desdocamento da parede PO1 — transdutores 1, 2, 3e 4.

160 -

forca (KN)

0 . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

flecha (mm)

Figura 8.9 — Gréfico for¢a x desdocamento da parede PO1 — transdutor 6.
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Documentacao fotogr éfica da Parede P02 (revestida sem danificacdo prévia)

Figura 8.10 — Aspecto geral da parede P02 (revestida).

Figura8.11 — Configuracdo das fissuras.
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Parede P02 (reforcada)
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Figura 8.12 — Gréafico forca x deslocamento da parede PO2 — transdutores 1, 2, 3 e 4.
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Figura 8.13 — Gréfico forca x deslocamento da parede P02 — transdutor 6.
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Documentacao fotogr afica da Parede P03 (sem revestimento)

Figura 8.14 — Esquema de ensaio da parede PO3.

i R : N |

Figura 8.15 — Configuracdo de fissuras da parede sem revestimento.
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Figura 8.16 — Grafico forca x deslocamento da parede PO3 — transdutores 1, 2, 3 e 4.
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Figura8.17 — Gréafico forca x deslocamento da parede PO3 — transdutor 6.
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Documentacéo fotogr &fica da Parede POLr (recuperada)

4

i

Figura 8.19 — Configuracdo de fissuras da parede P1r — face B.
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Figura 8.20 — Gréfico forca x deslocamento da parede PO1r — transdutores 1, 2, 3 e 4.
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Figura8.21 — Gréfico forca x deslocamento da parede PO1r — transdutor 6
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8.4 Analise dosresultados

Na Tabela 8.1 estdo demonstrados, de modo resumido, os resultados dos
prototipos ensaiados e na Figura 8.22 e Figura 8.23 os graficos forca x deslocamento

das diferentes situacOes estudadas.

Tabela 8.1 — Resumo dos resultados obtidos

Parede Situagéo de fargrev. Fiafissura Fréx. s
analisada revestimento (MPa) (kN) (kN) (mm)
POl Semrevesimento % 60 15000 LA
P02 Reforcada 20 140 356,41 2,1382
PO3 Sem revestimento 3, 60 155,80 1,2285
PO1r Reabilitada 20 120 312,12 25777
Observagoes:

fargrev. = resisténcia da argamassa de revestimento;

Fiafissura= forca da primeira fissura;

Fmax. = forcade ruina;

dmax. = flecha devida a forga de ruina (medida pelo transdutor 6)

Analisando-se os resultados experimentais, pode-se dizer que, de modo geral, a
ruina das paredes ocorreu como consequiéncia do cisalhamento, com manifestacéo de
escorregamento de blocos nas juntas e de fissuras inclinadas na regido superior a
abertura

O esforgo de tragdo que surgiu na parte superior da abertura foi absorvido pela
verga embutida, que conta com armadura. A fissuragdo inicial da verga néo alterou
significativamente a rigidez do conjunto, tanto que por ocasido da abertura da
primeira fissura, ndo se notou fortes indicios de perda de rigidez, a ndo ser na parede
PO1r, que ja havia sido danificada previamente.

Uma discussdo mais detalhada dos resultados experimentais € apresentada no

item seguinte, em conjunto com os resultados tedricos da andlise numérica.
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Figura 8.22 —Grafico forga x deslocamento das protétipos ensaiados — transdutores 1, 2, 3 e 4.
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Figura 8.23 —Gréfico for¢a x deslocamento das protétipos ensaiados — transdutor 6.



Ensaios de paredes de alvenaria com abertura 172

8.5 Andlise numérica

O objetivo das andlises numéricas redizadas foi tdo somente constatar a
distribuicdo de tensbes e a ordem de grandeza dos esforgos que surgem em paredes
de alvenaria quando submetidas as forcas aplicadas em uma regido do topo da
parede. No entanto, algumas conclusdes interessantes puderam ser formuladas com
base nesta analise e na comparacdo de seus resultados tedricos com os experimentais.

O eemento plano utilizado para essa andlise foi o PLANE 42 cujas
caracteristicas ja foram descritas no Capitulo 4. As dimensdes da parede analisada
sd0 de 1,99 x 1,60 m com abertura de 80 x 60 cm (dimensdes iguais ao prototipo
ensaiado em laboratorio).

Nas andlises considerou-se X o eixo horizontal (a0 longo do comprimento da
parede) e Y o0 eixo vertical (ao longo da altura da parede), adotando-se a origem no
vértice inferior esquerdo. As placas de ensaio foram consideradas infinitamente
rigidas, restringindo-se os nés da base nas direcdes x e y; e no topo, nos nos onde o
carregamento foi aplicado, estabeleceu-se restricdo na direcdo x, mantendo-se 0s
demais nos livres (diregéo y).

A malha gerada do protétipo considerado possui 1.080 elementos e 1.188 nos
(Figura 8.24). Na Figura 8.25 pode-se observar a deformagdo do protétipo apds
aplicacao do carregamento.

No caso de paredes nédo revestidas, as propriedades assumidas dos materiais
foram decorrentes das consideracoes efetuadas na andlise numeérica das paredinhas
submetidas a compressdo axial e referem-se a0 conjunto da parede (bloco +
argamassa) obtidas pelo modelo de associacdo em série. As propriedades adotadas
foram: Ba = 873,29 kN/cnt e Npa = 0,20, as quais refletem aproximadamente o
comportamento conjunto dos materiais bloco + argamassa de assentamento. Para a
verga 0 material considerado foi de Eega = 1.500 kN/cn? e npa = 0,20. As
solicitagbes foram introduzidas pela aplicacdo de um carregamento concentrado de
155 kN (o valor méximo encontrado no ensaio da parede PO3).

No caso de paredes revestidas, as propriedades assumidas dos materiais foram
correspondentes a associagdo em paralelo das caracteristicas da parede sem

revestimento com as dos revestimentos de argamassa "forte”, de modo andlogo ao
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empregado no Capitulo 5. Os valores empregados foram: Byarev = 1.161,67 kN/cn?
enpa = 0,20. As solicitagdes foram introduzidas pela aplicagdo de um carregamento

concentrado de 363 kN (o valor méximo encontrado no ensaio da parede P02).

Figura 8.24 — Prot6tipo analisado — ilustragdo da malha de discretizacgo

Figura 8.25 — llustracgo da malha deformada ap0s aplicado o carregamento

Nas figuras a seguir apresenta-se os graficos obtidos a partir das consideraces
mencionadas, tanto para a parede ndo-revestida como para a revestida E
demonstrada a distribuicdo das tensdes normais nas diregfes paralelas a bordas da

parede, das tensdes de cisalhamento e das tensdes principais.
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Figura 8.26 - Distribuicdo das tensdes s (kN/cnf) - protétipo sem revestimento.
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Figura 8.27 - Distribui¢éo das tensbes sy (kN/cnf) - protétipo sem revestimento.
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Figura 8.28 - Distribuicdo das tensdes t xy (kN/cnf) - protétipo sem revestimento.
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Figura 8.29 - Distribuicdo das tensdes s 1 (kN/cn) - protétipo sem revestimento.
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Figura8.30 - Distribuico das tensdes s » (kN/cnf) - protétipo sem revestimento.
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Figura 8.31 - Distribuico das tensdes s (kN/cn) — protétipo com revestimento.



Ensaios de paredes de alvenaria com abertura 177

L.

X

-905723
-7974

- BESUTT
- 580754
- 472431
-.364108
- 255785
- 147462
-.035135
065184

HELOFNEEAREN

Figura8.32 - Distribuigéo das tensdes sy (kN/cnf) — protétipo com revestimento.
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Figura 8.33 - Distribui¢éo das tensdest xy (kN/cn?) — protétipo com revestimento.
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Figura 8.34 - Distribuicdo das tensdes s ; (kN/cn) — protétipo com revestimento.
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Figura 8.35 - Distribuic&o das tensdes s » (kN/cnf) — protétipo com revestimento.
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Observando-se os resultados da andlise numérica, os gréficos forca x desloca-
mento experimentais das diferentes situacdes estudadas, a documentacdo fotogréfica
e outros fendmenos visuamente anotados durante os ensaios, elaborou-se a Tabela
8.2. Nesta tabela, consta uma lista de eventos de interesse, associados aos valores

aproximados daforca aplicada e das tensdes encontradas na andlise numérica.

Tabela 8.2 - — Principais eventos e valores da forga aplicada e de tensbes

Fapii S S1gi
Evento aplicada 1verga lcisah
(kN) (MPa) (MPa)
Primeira fissuraem PO1 e PO3 (1/2 da verga) 60 1,34 0,30
Primeiras fissuras inclinadas e sinais de 110 2,45 0,55

escorregamento nas juntas em PO1 e PO3

Inicio dainstabilidade de PO1 120 2,67 0,60
Inicio da instabilidade de PO3 140 3,12 0,70
Ruina de PO1 e PO3 155 3,45 0,77
Primeira fissura em PO1r 120 1,79 0,40
Primeira fissura em P02 140 2,08 0,46
Inicio dainstabilidade de PO1r 270 4,02 0,89
Ruina de PO1r 312 4,64 1,03
Ruina de P02 363 5,40 1,20
Observagoes:

Faplicada = fOrga externa aplicada no topo da parede
S1verga = tensdo principal de tragdo junto a bordainferior da verga
S1dsah = tensdo principal de tracdo na regido com fissuras inclinadas

Admitindo-se, para efeito desta andlise aproximada os seguintes valores:

fiverga = 1,4 MPa (resisténcia a tragéo simples do concreto da verga)

fi rev = 2,2 MPa (resisténcia a tracéo simples da argamassa de revestimento)

tiim = S1im = 0,57 MPa (tenséo de cisalhamento média para paredes ndo-
revestidas, conforme ensaios de compressao diagonal)

tiimrev =S 1jimrev = 1,14 MPa (tensdo de cisalhamento média para paredes
revestidas, conforme ensaios de compressao diagonal)
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Analisando os resultados da Tabela 8.2 e observando os vaores limites das

tensdes, pode-se chegar — a grosso modo — as seguintes consi deracoes:

a) a primeira fissura surgiu nas paredes POl e P03, na regido sob a verga,
guando os vaores tedricos das tensdes se aproximaram do limite de

resisténcia a tragdo do concreto daverga;

b) de modo semelhante, a primeira fissura surgiu nas paredes POlr e P02
guando os valores tedricos se aproximaram do limite de resisténcia a tragdo
da argamassa de revestimento. Lembra-se que a parede PO1r foi previamente

danificada, por isso fissurou antes da parede P02;

c) as primeiras fissuras inclinadas e sinais de escorregamento dos blocos nas
juntas ocorreram nas paredes PO1 e PO3 quando passaram a sofrer tensdes
principais de tracdo proximas ao limite de resisténcia determinado nos

ensai os de compressdo diagonal de paredes sem revestimento;

d) como a ruina das paredes ocorreu basicamente pelo efeito de cisalhamento,
pode-se notar que 0 processo de instabilidade comegou nas paredes P02 e
PO1r quando as tensbes principais ultrapassaram o limite de resisténcia
determinado nos ensaios de compressao diagonal de paredes revestidas com

argamassa forte e telas soldadas.

Os esforcos de tracdo no restante da parede ndo provocaram maiores danos, com
diminuicdo da sua capacidade resistente. Nas laterais dos modelos, esforcos de
tracdo, como previstos na andise numérica, causaram fissuras nas juntas de
argamassa, como se pode observar na documentac&o fotografica apresentada.

Quanto aos esforcos de compressdo, observa-se nas paredes sem revestimento
gue com O carregamento considerado as maiores tensbes de compressdo se
encontram nos cantos superiores da abertura, no encontro com a verga (Figura 8.27).
Os valores dessas tensdes teoricas sdo da ordem de 4,8 MPa. Para esse mesmo valor
de tensdo, as paredes sem revestimentos que foram ensaiadas a compressao axial ja

apresentavam uma certa ndo-linearidade. Considerando também que o efeito de



Ensaios de paredes de alvenaria com abertura 181

tensOes concentradas em cantos vivos sd0 mais danosos, justifica-se 0 esmagamento
dos blocos nesse mesmo local durante os ensaios das paredes com abertura. Nas
paredes revestidas, uma concentracdo de tensdes também ocorre, mas o revestimento
e aarmadura existente minimizam as suas consequiéncias.

A ndo ser nos cantos e na regido de aplicagdo da forga externa, os esforgos de
Ccompressao S840 pequenos e Nao causam maiores danos.

Esta andlise comparativa de tensdes, ainda que grosseira, permite afirmar que os
limites de resisténcia ao cisalhamento ou a tragdo por compressdo diagonal
ofereceram um bom parémetro para avaliacdo da capacidade resistente das paredes
de alvenaria, refor¢adas ou ndo com revestimentos resi stentes.

Nas Figuras 8.29 a 8.32, pode-se comparar 0s resultados oferecidos pela anadlise

numerica simplificada com os resultados experimentais.

180 ~

—— sem revestimento (PO1)
— sem revestimento (P0O3)
—e—tedrico SR

forca (kN)

0 T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

encurtamento (mm)

Figura 8.36 — Gréfico forca x deslocamento das paredes sem revestimento na andlise
experimental etedrica (transdutores 1, 2, 3 e 4).
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Figura8.37 — Gréfico forca x deslocamento das paredes revestidas na andlise
experimental etedrica (transdutores 1, 2, 3 e 4).
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Figura8.38 - Grafico forga x deslocamento das paredes sem revestimento na andlise
experimental e tedrica (transdutor 6).
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Figura 8.39- Gréfico forga x deslocamento das paredes revestidas na analise
experimental e teorica (transdutor 6).

Pela andlise dos gréficos, pode-se observar claramente que os resultados tedricos
da flecha medida sob a verga ndo representaram bem a deformabilidade da parede.
Por outro lado, os deslocamentos das partes laterais a abertura foram melhor
avaliados pelo modelo tedrico, no caso das paredes ndo-revestidas. No caso de
paredes revestidas, os resultados também ndo foram bons.

Para explicar esses fatos, € preciso observar 0s seguintes aspectos:

0 modelo numérico assume linearidade fisica e geométrica, portanto tem
sérias limitagdes iniciais,

admite-se que a parede é constituida por um Unico material, linear e isotropo,
com moédulo de éasticidade e coeficiente de Poisson de valores iguais aos
obtidos em ensaios de compressdo axial. Deve-se sdlientar que neste caso,
de paredes com aberturas, as solicitacOes ja ndo sdo mais axiais e paraelas a
direcéo das faces dos blocos, nem perpendiculares as camadas de argamassa
de assentamento horizontais. As forgas inclinadas tendem a provocar
distorcdo dos blocos e solicitagbes nas camadas de argamassa has juntas

verticals, nem sempre bem preenchidas;
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nessas condicdes, a parede tem caracteristicas anisotropicas que o modelo
tedrico ndo tem condicdes de suprir. Ha uma forte tendéncia, nessas
condicdes dos deslocamentos tedricos serem inferiores aos experimentais;

a avaiacao de tensdes, feita de modo aproximado, ndo fica t&o prejudicada

guanto a avaliacdo da deformabilidade.

8.3 Conclusdes parciais
o exemplo demonstrativo apresentado neste capitulo mostra que a técnica de

reabilitacdo tem condigdes de ser explorada em situacOes reais;

a andlise numérica simplificada ofereceu diretrizes para a identificacdo de
regides criticas, demonstrando que ha condi¢des de se desenvolver métodos mais

requintados de dimensionamento dos revestimentos e do reforco como um todo;

7

demonstrou-se também que € importante 0 desenvolvimento de métodos
numeéricos mais adequados para avaliacdo dos esforcos para projeto e
reabilitacdo de estruturas de alvenaria  Para isso, este trabalho oferece
informagdes experimentais que podem ser Uteis na afericdo e calibragem dos
model os tedricos,

€ possivel elaborar, com o auxilio dos resultados aqui obtidos e em outros
trabalhos como este, um conjunto de recomendagdes préticas para a reabilitacdo
de patologias tipicas em avenaria estrutural, assim como para 0 projeto de

estruturas novas.
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9. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma ampla revisdo bibliografica sobre as patologias nas
alvenarias e suas técnicas de recuperacdo, como também sobre as técnicas de
recuperacdo de estruturas de alvenaria pela aplicagdo de revestimentos resistentes.
Esta pesquisa tedrica serviu de base para um estudo experimental sobre paredes de
blocos de concreto submetidas a diversas solicitagdes (compressdo axial, compressao
diagonal e flex&o), reforgcadas ou ndo pela aplicagdo de revestimentos resistentes de
argamassa simples, argamassa com fibras e argamassa armada com telas de aco
soldadas.

Considerando as informacfes obtidas na revisdo bibliografica e os resultados
obtidos e devidamente interpretados no trabaho experimental, elaborou-se as

conclusdes julgadas de maior importancia que sdo apresentadas nos itens a seguir.

9.1 Sobre atécnica dereabilitacdo e o comportamento geral das paredes

O objetivo geral da pesguisa era avaliar a eficiéncia da técnica de reabilitacdo de
parede de alvenaria por meio da aplicacéo de revestimentos resistentes e estudar as
possibilidades de sua aplicacdo pratica. Nesta avaliacdo global, as conclusdes

estabel ecidas sdo as seguintes:

Tanto as referéncias bibliograficas como o0s resultados desta pesquisa
demonstram que o revestimento das paredes, de modo geral, aumenta a sua
capacidade resistente e a sua rigidez, podendo, em determinadas condicoes,
melhorar a sua ductilidade. Portanto, pode-se afirmar que a técnica em andlise

tem condices de ser aplicada tanto na reabilitacdo de paredes e outros
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elementos de avenaria como no projeto e na execucdo de elementos com

propriedades especiais de desempenho;

As paredes submetidas a compresséo axial podem ter sua capacidade resistente
aumentada por revestimentos resistentes.  Todavia — considerando 0s
complexos mecanismos de resisténcia envolvidos — eles podem se revelar
ineficientes, sobretudo se houver concentracdo de tensdes ou ma distribuicéo de
forgas no conjunto. Esta afirmativa baseia-se no fato de que em alguns ensaios
observou-se aumento desprezivel ou até mesmo diminuicéo da resisténcia, o que

pode ser eventualmente atribuido a defeitos de ensaio ou execucao;

As paredes ou partes delas submetidas a esforcos de cisalhamento podem ter a
sua capacidade resistente significativamente aumentada por revestimentos
resistentes. Desde que os materiais e 0 processo de aplicagdo garantam um
minimo de qualidade de aderéncia ¥ tanto entre argamassa de assentamento e
bloco como entre argamassa de revestimento e parede de alvenaria ¥ e
comportamento conjunto, o efeito da técnica serd sempre positivo. Este
potencial de melhoria do desempenho das paredes ao cisalhamento torna a
técnica especiamente atraente no caso de acfes horizontais e acbes dindmicas

como a de sismos, conforme se observou também na bibliografia;

As paredes submetidas a flexdo simples mostraram que 0s revestimentos
armados aumentam substancialmente a sua capacidade resistente. Embora n&o
tenha sido realizado um estudo detalhado sobre a resisténcia de aderéncia entre o
revestimento e os blocos, pode-se afirmar que 0 comportamento observado nos
ensaios foi muito bom. Este bom desempenho fornece uma indicacdo muito
importante sobre as paredes de alvenaria sujeitas a flexo-compressdo. Como nas
condicdes reais as paredes estardo sempre sujeitas a flexo-compressdéo — a
compressdo axial perfeita raramente ocorre — 0s revestimentos armados
poderdo tornar o comportamento da estrutura muito mais bem definido e
portanto mais previsivel;
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O estudo de aplicacdo da técnica demonstrado no Capitulo 8 permite concluir
gue diversas situacbes patoldgicas podem ser sanadas com a aplicacdo de
revestimentos resistentes e que a utilizacdo de métodos numéricos, ainda que

simplificados, podem fornecer dados importantes para o projeto da reabilitacéo;

As informagdes coletadas e analisadas constituem uma referéncia importante na
reavaliacdo ('assessment”) da seguranca estrutural de uma obra jé& construida
Com base nessas informagdes, pode-se, por exemplo, avaliar a seguranca de uma
obra gue estgja sob suspeita e que tenha elementos revestidos. Neste caso, 0s
revestimentos poderdo de alguma forma estar desempenhando um papel

importante na estabilidade da construcéo;

Os resultados obtidos nos diversos ensaios séo, de modo geral, de boa qualidade
e com bom contetdo de informagdes sobre o comportamento estrutural de
paredes revestidas ou ndo. As avaliacOes de caréater tedrico, ainda que tenham
sido efetuadas de forma restrita, apontam algumas direcdes seguras que podem
ser melhor exploradas em trabalhos futuros, sgam eles tedricos ou

experimentas.

9.2 Sobre a metodologia geral de analise

Para alcancar as metas estabelecidas nesta pesquisa, programou-se uma
investigacdo experimental e analitica do comportamento composto ou parcialmente
composto do conjunto formado pelas camadas de revestimento de argamassa e

nucleo de alvenaria. As seguintes conclusdes podem ser estabel ecidas:

Todos os ensaios de paredes de alvenaria realizados nesta pesquisa foram feitos
com deformagdo controlada, 0 que permitiu se obter a curva tensdo X
deformacéo da estrutura até 0 momento da ruina e apds o pico de resisténcia
Com isso, foi possivel avaliar ndo sO o acréscimo de resisténcia e rigidez
proporcionado pela aplicacdo dos revestimentos usados, mas também verificar a
sua influéncia na ductilidade do elemento estrutural;
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O objetivo de diminuir a variabilidade dos resultados dos ensaios foi em grande
parte alcancado, com o0 uso de elementos de menores dimensdes, construidos
com auxilio de gabaritos metdlicos. Programas experimentais mais detalhados
— dirigidos especificamente ao aperfeicoamento da metodologia de ensaio —
podem ser realizados no futuro, inclusve para o aperfeicoamento das
correlagbes entre as resisténcias de blocos, prismas e paredes e o

estabel ecimento de métodos de célculo mais e aborados;

As andlises numéicas redizadas objetivaram preliminarmente apenas o
conhecimento da distribuicdo das tensdes para melhor se entender o
comportamento dos elementos de alvenaria frente aos diversos tipos de
solicitagdo. Como se sabe, 0 comportamento de uma simples parede de
alvenaria € um fenémeno altamente complexo, e encontrar um modelo tedrico
gue o simule ndo é uma tarefa fécil. Na prética estéo envolvidos fenébmenos de
dificil consideracdo numa andlise numérica. Entende-se, no entanto, que as
andlises numéricas efetuadas em combinagdo com hipoteses de associagdo de
propriedades dos materiais em elementos estruturais mistos levaram a resultados
interessantes do ponto de vista prético. Parece possivel desenvolver métodos
tedricos de andlise mais eficientes do que os atualmente empregados, sem a

necessidade de se utilizar model os numéricos extremamente complexos,

O desenvolvimento da chamada "formulacéo aditiva’, aplicada no Capitulo 5, —
pela qual se combinam resultados experimentais devidamente transformados
pela adogdo de hipoteses tedricas — mostrou-se de grande interesse para a
andlise dos resultados experimentais e a identificagdo dos mecanismos
resistentes em elementos compostos de diferentes materiais. E interessante
sdlientar que pelo fato dessa formulagéo se basear nos diagramas experimentais
ou equactes congtitutivas, ela tem condi¢cdes de oferecer uma referéncia para a

definicdo da equacéo constitutiva do material composto.
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9.3 Sobre 0 comportamento na compr essao axial

Com a andlise dos resultados de paredes ensaiadas a compressdo axia foi
possivel observar aspectos importantes em relacdo a resisténcia, deformabilidade,
ductilidade e mecanismo de ruina. Apesar da analise numérica ter sido realizada
com muitas restricdes, foi possivel interpretar alguns fendmenos importantes, com
boa precisdo até cerca de 40% da capacidade resistente da parede, mesmo com uso

de andlise linear. As principais conclusdes consideradas nesta parte séo:

A forca de ruina para paredes de alvenaria de blocos de concreto calculada pela
NBR -10837 teve o valor bem préximo ao encontrado em laboratorio nos
ensaios de compressdo axial. A forca tedrica calculada em relacdo a resisténcia

do prismafoi aproximadamente 10% maior que a observada nos ensaios;

De modo geral aruptura das paredes nos ensaios de compressao axial se deu por
ruptura dos septos dos blocos. Isto ocorreu porque a parede de avenaria
submetida a esforcos de compressao ficou sob estado triaxial de tensbes. Esses
esforcos originam-se do fato da argamassa ser normalmente mais deformével
gue os blocos e tende a ser expulsa por ees. A deformacdo induzida na
argamassa produz, consequentemente, tensdes laterais tangenciais ao plano da
junta.  Essas tensdes sdo restringidas pelas unidades de alvenaria, as quais
podem assim ficar submetidas a tensdes de tracdo lateral que venham a suplantar
a resisténcia do bloco e provocar a ruina pelo desenvolvimento de fissuras

paralelas ao eixo de carregamento;

Inicidmente imaginavase que a aderéncia entre o nucleo (parede) e o
revestimento estivesse sendo insuficiente pois, durante 0s ensaios ocorria
descolamento parcial ou total do revestimento. Mas, possivelmente esse
fendmeno de descolamento esta ligado a problemas de instabilidade interna dos
componentes e materiais envolvidos. Perto da ruina 0os componentes e 0s
materials passam a sofrer deslocamentos relativos internos, apresentando
fissuras ou trincas e perdem totalmente sua estabilidade dimensional e

capacidade resistente, podendo assim desagregar-se um dos outros;
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Conforme se observou nos graficos da Figura 5.27, relativos aos ensaios de
compressdo axial, quando a parede esta revestida com argamassa “fraca’ o
revestimento perde sua capacidade resistente antes da parede e apenas 0 nlcleo
passa a resistir as solicitagbes de carregamento. Com o revestimento de
argamassa “forte” a parede chega a ruina antes do revestimento atingir sua
capacidade maxima resistente. Sendo assim, quando o nucleo determina o inicio
daruinadaparede ¥ as fissuras verticais no plano da parede acarretam também
fissuras no revestimento % 0 uso de um revestimento mais resistente que outro
ndo acarreta aumenta a resisténcia da parede na mesma proporcéo. Portanto,
diferentes mecanismos de resisténcia podem se manifestar, em funcdo das
propriedades de deformacdo de todas as partes envolvidas e da interacdo entre
elas.

a aplicacdo de revestimentos de argamassa com fibras produziu resultados
controvertidos.  Enquanto se esperava uma melhoria da ductilidade e
eventualmente um acréscimo da resisténcia, isto ndo se comprovou. E possivel
gue a qualidade do revestimento, tanto em termos da sua propria compacidade e
propriedades mecanicas, como também da sua aderéncia com os blocos, tenham
sido prejudicadas pelo processo manual de langamento e adensamento. Talvez
isto tenha interferido também na qualidade do ensaio, com modelos defeituosos

e irregularidades na distribuic¢éo da forca aplicada nos ensaios;

O uso do revestimento de telas soldadas torna a parede mais rigida ndo s6 pela
diminuicdo da esbeltez e pelo acréscimo de &rea (placas do revestimento), mas
também porque inibe a fissuragdo na face maior da parede melhorando sua
rigidez. Como a parte mais frégil da parede se encontra nos septos dos blocos e
sua ruptura se da por fendbmenos ja descritos, 0 nucleo (parede) rompe mesmo
gue o revestimento ainda ndo tenha esgotado a sua capacidade resistente. Sendo
assim, mesmo que fosse usado um tipo de tela com taxa de armadura maior que
a usada na pesquisa, os resultados provavelmente ndo seriam diferentes, uma vez
que existe apenas um efeito parcial de confinamento. E possivel que as telas de

aco tenham colaborado no retardamento de mecanismos de fratura que
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provocariam instabilidade das partes (nlicleo e revestimento) da parede,

trabalhando como uma armadura de fretagem;

Nos ensaios de compressdo axial a carga critica da parede é muito sensivel a
excentricidade. O controle da verticalidade do eixo da peca € muito dificil, e
pequenos desvios do eixo da peca podem provocar variagbes na carga Ultima
Portanto, quando se ensaiam paredes a compressao centrada, na realidade os
resultados sdo afetados por uma excentricidade acidental que transforma o

ensaio de compressao centrada em ensaio de flexo-compresséo;

O procedimento de ensaio de compressdo axial — descrito pela NBR 8949 -
Paredes de alvenaria estrutural: ensaio & compressdo simples — deve ser
revisto, pois o tamanho especificado para a parede (1,20 x 2,60 m) deixa-a muito
sujeita a efeitos de excentricidades e a instrumentagéo indicada ndo é apropriada
para constatacdo desse fendbmeno. Dessa forma, um procedimento mais
adequado seria ensalar paredes com baixa atura e depois se aplicar o efeito de
esbeltez nos resultados. Quanto a instrumentacdo, devem ser colocados rel 6gios
comparadores em torno da parede para melhor verificagdo de qualquer diferenca

entre os deslocamentos devido a excentricidades acidentais no carregamento ;

Mesmo sendo feita uma andlise numérica linear teve-se uma boa previsdo do
comportamento da parede de alvenaria com e sem revestimento em estégios de
carregamento até cerca de 50% da forca Ultima. A aplicacéo de valores de
maodul os de el asticidade aparente dos blocos, da argamassa de assentamento e da
argamassa de revestimento, e a sua combinagdo em modelos reol 6gicos em série

e em paralelo, também levou a bons resultados;

a formulacdo aditiva realizada representou muito bem a fase elastica das paredes
de alvenaria. Em alguns casos o deslocamento de ruina foi bem previsto quando

comparado com os dados experimentais;

Nessa mesma andise tedrica pode-se observar que a resisténcia da argamassa
moldada em corpo-de-prova ndo € exatamente representativa da argamassa

projetada na parede. As paredes revestidas com argamassa fraca apresentaram
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um grafico experimental com valores de forca maiores que os dados pela
formulacéo aditiva, porém com uma ductilidade menor que a prevista. Por se
tratar de uma argamassa de baixa resisténcia, possivelmente qualquer influéncia

externa tenderia a aumentar a sua resisténcia.

9.4 Sobr e o0 comportamento na compr essao diagonal

Os ensaios de compressdo diagona ofereceram parametros de resisténcia de
grande interesse para a analise do desempenho de paredes solicitadas por tracéo e
cisalhamento. Pode-se dizer também que qualquer revestimento da parede, com
adeguada aderéncia, aumenta a capacidade resistente do elemento. As conclusdes

neste aspecto sdo:

Ja era esperado gue a contribuicéo das telas soldadas fosse mais eficiente quando
houvesse significativos esforcos de tracdo atuantes, como nos ensaios de
compressdo diagonal e flexdo. Nos ensaios de compressdo diagonal o uso do
revestimento armado aumentou quase 2,4 vezes a resisténcia ao cisalhamento da
parede. O revestimento com argamassa “forte” + fibras de ago trouxe 0 mesmo
resultado, pelo efeito que as fibras tem de “costurar” as fissuras fazendo com
ISSO que 0 revestimento ndo perca sua capacidade resistente. Como nesse ensaio
a resisténcia dos blocos nédo interfere nos valores das tensdes de cisalhamento e
sim a aderéncia entre bloco e argamassa de assentamento, um revestimento

armado (telas ou fibras de ago) mostra-se muito eficiente;

No caso de fibras de polipropileno, novamente observou-se um desempenho
inferior ao esperado, possivelmente pelas mesmas razfes ja destacadas no caso

de compressao axial;

A previsdo tedrica da carga de ruptura, pela adicdo da capacidade resistente da
parede com a capacidade resistente dos revestimentos, pode ser considerada
satisfatoria, dentro do contexto da complexidade do material e dos tipos de

solicitagdo envolvidos.
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9.5 Sobre o comportamento na flexéo

Os ensaios de flexdo simples foram os menos detalhados nesta pesquisa, pela
prioridade gque se deu aos demals ensaios que tratam de solicitagcbes no plano da
parede. No entanto, acredita-se que o comportamento das paredes de alvenaria
submetidas a flexdo deva ser melhor estudado no futuro, especiamente tendo em
vista a sua importdncia na andlise da instabilidade na flexo-compressdo. As

seguintes conclusdes sdo delineadas neste item:

Embora tenham sido analisados trés tipos de revestimentos resistentes em
paredes submetidas a flexdo, todas apresentaram comportamento semelhante,
porgue ndo se manifestou nenhuma tendéncia de deslizamento relativo entre o
revestimento e os blocos. N&o houve diferencas significativas na resisténcia,
ductilidade ou deformabilidade das paredes,

A situagdo 1 de carregamento induziu a valores de momentos fletores inferiores
ao valores tedricos calculados. 1sto ocorreu provavelmente porgue o perfil de
aco utilizado para a distribuicdo do carregamento coincidia com a junta de
argamassa que se localizava na parte central da parede, causando assm um

efeito de dano localizado e a ruptura nessa regiéo;

Mesmo contando-se somente com o calculo tedrico da carga resistente da parede
sem revestimento, pode-se dizer que o revestimento de telas soldadas aumentou

significativamente a capacidade resistente a flexdo simples da parede.

9.6 Sobre o comportamento misto nas paredes com abertura

O estudo desenvolvido mostra que a técnica de reabilitacéo tem condicdes de ser
explorada em situacOes reais, mas que cada Situacéo deve ser analisada com suas

peculiaridades. As conclusdes, em sintese, S0 as seguintes:

E possivel obter por meio de andlises numéricas simplificadas algumas diretrizes

para a identificacdo de regides criticas de paredes com patologias e a elaboracdo
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de projetos de reabilitagdo, empregando-se dados obtidos em ensaios de

compressao axial e compressao diagonal;

E importante e vidvel o desenvolvimento de métodos numéricos mais adequados
para avaliacdo dos esforgos para projeto e reabilitacéo de estruturas de avenaria,
sendo que a presente pesquisa fornece informagdes experimentais Uteis para a

afericdo e a calibragem dos model os tedricos;

E possivel elaborar, por meio de um trabalho sistemético e com o auxilio de
resultados experimentais, um conjunto de recomendacdes préticas para a
reabilitacdo de estruturas com patologias tipicas, assm como para o projeto de

estruturas novas.

9.7 Desenvolvimento de pesquisas futuras

Diversos temas podem ser propostos para a continuidade desta pesquisa
Embora ela tenha enfocado o aspecto da reabilitacéo de paredes de alvenaria pela
aplicacdo de revestimentos resistentes, praticamente todo o conjunto de
conhecimentos da Tecnologia de Alvenaria Estrutural teve que ser abordado, em
maior ou menor grau de profundidade. Neste sentido, os temas sugeridos a seguir
ndo tratam necessariamente da questdo da reabilitagdo, mas das lacunas de

conhecimento identificadas durante a execucdo desta pesquisa:

Estudos similares a este aqui apresentado, com utilizagdo de outros tipos de

blocos, como os cerdmicos, tanto estruturais como de vedagao;

Uso de outros tipos de revestimento na reabilitacdo de paredes de alvenaria

como as mantas de compasitos poliméricos coladas;

Influéncia do revestimento na resisténcia de paredes de alvenaria sujeitas a agoes

repetidas, acbes dinamicas, sismos, etc.;
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Influéncia dos revestimentos no desempenho estrutural de painéis de

contraventamento;
Instabilidade de paredes esbeltas sujeitas a flexo-compressao;

Comportamento anisotropico de paredes de alvenaria submetidas a solicitacéo
bi-axial;

Identificacdo de mecanismos de resisténcia e deformacdo nas paredes de
avenaria e estabelecimento de correlagbes entre propriedades dos blocos,
prismas, paredinhas e paredes, por meio de ensaios sobre blocos moldados em
laboratério, para a caracterizacdo mais precisa dos materiais e para 0
estabel ecimento e calibragdo de modelos tedricos;

Correlacfes de resisténcia entre argamassa projetada e argamassa moldada em

corpos-de-prova;

Adequacdo da seguranca estrutural de edificios de alvenaria sob suspeita pela

aplicacdo de revestimentos resistentes em combinagdo com outras técnicas.
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ANEXO A - Resultados dos ensaios das par edes submetidas a

compr essao axial



Anexo A A-1
Resultados dos ensaios de blocos da série de compressdo axial.
Tabela A.1 — Largura dos blocos.
CP L1 L2 L3 L4 Lm
1 39,2 39,2 39,2 39,2 39,20
2 39,1 39,2 39,3 39,3 39,23
3 39,3 39,4 39,2 39,2 39,28
4 39,3 39,3 39,1 39,1 39,20
5 39,2 39,2 39,1 39,1 39,15
6 39,2 39,2 39,2 39,2 39,20
Tabela A.2 — Espessura dos blocos.
CP el e?2 e3 ed em
1 13,90 14,00 13,90 13,90 13,93
2 13,90 13,90 13,90 14,00 13,93
3 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
4 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
5 14,00 14,00 13,90 13,90 13,95
6 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Tabela A.3 — Altura dos blocos.
CP Al A2 A3 A4 Am
1 18,80 19,00 18,80 19,00 18,90
2 19,10 18,90 19,20 19,00 19,05
3 19,00 19,20 19,10 19,20 19,13
4 19,00 19,20 19,00 19,10 19,10
5 19,00 19,20 19,00 19,20 19,10
6 19,10 18,80 19,00 18,80 18,93
Tabela A.4 — Resultados obtidos
CP Cargaaplicada Resisténcia obtida (M Pa)
1 583,40 10,68
2 500,30 9,16
3 443,00 8,06
4 506,60 9,23
5 572,60 10,48
6 495,10 9,02

Resisténcia média dos blocos = 9,44 MPa
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A-2

Gréficos das paredinhas ensaiadas & compressdo axial.

Posicao dos rel6gios comparadores
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P11 (argamassa fraca + fibras de polipropileno)
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ANEXO B - Resultados dos ensaios das paredes submetidas a
compressao diagonal



Anexo B

Resultados dos ensaios de blocos da série de compressdo diagonal.

TabelaB.1 — Altura dos blocos ensai ados.

CP H1 H2 H3 H4 Hm
1 18,90 19,10 18,80 19,00 18,95
2 19,30 19,30 19,30 19,20 19,28
3 18,70 18,90 18,70 19,00 18,83
4 19,20 19,10 19,30 19,20 19,20
5 19,50 19,30 19,40 19,20 19,35
6 19,10 19,40 19,00 19,30 19,20

Tabela B.2 — Espessura dos blocos ensai ados.

CP el e?2 e3 e €m
1 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90
2 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
3 13,90 14,00 13,90 13,90 13,93
4 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
5 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
6 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00

Tabela B.3 — Largura dos blocos ensaiados.

CP L1 L2 L3 L4 Lm
1 39,10 39,20 39,30 39,30 39,23
2 39,20 39,20 39,20 39,30 39,23
3 39,10 39,20 39,10 39,10 39,13
4 39,20 39,20 39,20 39,20 39,20
5 39,20 39,20 39,40 39,30 39,28
6 39,20 39,10 39,30 39,20 39,20

Tabela B.4 — resultados obtidos

CP forca (kN) Rn (MPa)
1 509,9 9
2 421,2 8
3 575,5 11
4 487,5 9
5 441,3 8
6 450,2 8

Resisténcia média dos blocos = 9 MPa
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Gréficos das paredes ensaiadas a compresséo diagonal .
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Parede P11 (telas soldadas) - gréfico da
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Parede P13 (telas soldadas) - gréfico da armadura
dastelas
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Parede P15 (telas soldadas + conectores 2) -
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Anexo C

Resultados dos ensaios de blocos da série das paredes submetidas a flexao.

Tabela C.1 — Altura dos blocos ensai ados.

CP H1 H2 H3 H4 Hm
1 19,20 19,10 19,30 19,10 19,18
2 19,30 19,10 19,30 19,00 19,18
3 19,20 19,00 19,30 19,20 19,18
4 19,00 19,30 19,10 19,30 19,18
5 19,20 19,30 19,10 19,30 19,23
6 19,00 19,20 19,00 19,20 19,10
Tabela C.2 — Espessura dos blocos ensaiados.
CP el e2 €3 e4 €m
1 14,00 14,00 14,00 13,90 13,98
2 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
3 13,90 14,00 14,00 14,00 13,98
4 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
5 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
6 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90
Tabela C.3 — Largura dos blocos ensaiados.
CP L1 L2 L3 L4 Lm
1 39,10 39,10 39,20 39,30 39,18
2 39,10 39,20 39,20 39,10 39,15
3 39,20 39,20 39,20 39,10 39,18
4 39,10 39,10 39,20 39,20 39,15
5 39,20 39,20 39,30 39,30 39,25
6 39,10 39,20 39,20 39,10 39,15
Tabela C.4 — Resultados obtidos
CP forca (kN) Rn (MPa)
1 579,7 11
2 575,5 10
3 570,3 10
4 558,6 10
5 506,9 9
6 559,3 10

Resisténcia média dos blocos = 10 MPa
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Gréficos das paredes ensaiadas a flexéo.
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Parede PO5 (telas soldadas + conectores 2)

30 -
25 A
—~ 20
<
10 3 (mm)
5 A
0 T T 1
0 3 6 9
ded ocamento (mm)
Parede PO5 (telas soldadas +
conectores 2)
30
25
— 20
8,. 15 — ) (ue)
—— /| (UE)
5
I O | T T 1
-5000 0 5000 10000 15000

ded ocamento (mm)



Anexo C
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ANEXO D - Resultados dos ensaios de paredes de alvenaria com
abertura



Anexo D D-1
Resultados dos ensaios de blocos da série de paredes com abertura.
Tabela D.1- Altura dos blocos ensaiados.
CP H1 H2 H3 H4 Hm
1 19,1 19,1 19,0 19,0 19,1
2 19,1 19,1 19,2 19,0 19,1
3 19,1 19,0 19,0 19,1 19,1
4 19,1 19,1 19,0 19,0 19,1
5 19,0 19,1 19,0 19,1 19,1
6 19,1 19,1 19,0 19,1 19,1
Tabela D.2 — Espessura dos blocos ensai ados.
CP el e2 e3 e4 €m
1 13,90 14,00 13,90 13,90 13,93
2 14,00 14,00 13,90 14,00 13,98
3 13,90 14,00 14,00 14,00 13,98
4 14,00 14,00 14,00 13,90 13,98
5 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
6 13,90 13,90 14,00 14,00 13,95
Tabela D.3 — Largura dos blocos ensaiados.
CP L1 L2 L3 L4 Lm
1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1
2 39,1 39,0 39,1 39,0 39,1
3 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0
4 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0
5 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0
6 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0
Tabela D.4 — Resultados obtidos
CP forca (kN) Rn (MPa)
1 496,00 9,11
2 512,10 9,38
3 562,20 10,32
4 529,70 9,72
5 561,80 10,29
6 472,00 8,68

Resi sténcia média dos blocos = 9,58 M Pa
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Resultados dos ensaios dos prismas da série de paredes com abertura.

TabelaD.5 - Prismas da parede PO1 (sem revestimento)

Prisma tipo Forca(kN)  Tensdo (MPa) Fpmedio (MPa)
Pl dgraute 443,90 8
P2 dgraute 404,00 7 8
P3 grauteado 873,90 16
P4 grauteado 816,40 15 15

TabelaD.6 - Prismas da parede PO2 (revestida)

Prisma tipo Forca(kN)  Tensdo (MPa) Fpmedio (MPa)
Pl dgraute 539,30 10
P2 Jgraute 385,60 7 8
P3 grauteado 807,50 15
P4 grauteado 743,90 14 14

TabelaD.7 - Prismas da parede P03 (sem revestimento)

Prisma tipo Forca(kN) Tensdo (MPa) Fpmedio (MPa)
Pl dgraute 464,50 9
P2 Jgraute 431,20 8 8
P3 grauteado 875,60 16

P4 grauteado 830,20 15 16
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Gréaficos das paredes com abertura.
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Parede P03 (sem revestimento) - armadura das vergas
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ANEXO E — Resultados da analise tedrica (formulacéo aditiva)



Anexo E E-1

Tabela dos resultados dos ensaios da parede sem revestimento e das argamassas
de revestimento para obtencéo dos graficos tensdo x deformacao.

tensdo  Deformacdo (ne) tensdo Deformacdo (ne) tensdo  Deformacgdo (ne)

(MPa) PO1 (MPa) Arg. forte (MPa) Arg. fraca
0,00 0,0000 0,00 0,00000 0,00 0,00000
0,38 0,0000 1,27 0,00006 0,25 0,00004
0,75 0,0001 2,55 0,00011 0,51 0,00008
1,10 0,0001 382 0,00016 0,76 0,00014
1,49 0,0002 5,09 0,00021 1,02 0,00020
1,85 0,0002 6,37 0,00027 1,27 0,00029
2,23 0,0002 7,64 0,00033 1,53 0,00042
2,58 0,0003 8,91 0,00040 1,78 0,00067
2,94 0,0003 10,19 0,00046 2,04 0,00119
332 0,0003 11,46 0,00053 2,29 0,00179
3,68 0,0004 12,73 0,00060 2,55 0,00184
4,03 0,0005 14,01 0,00068 2,80 0,00185
441 0,0005 15,28 0,00076 Ya Ya
477 0,0006 16,55 0,00085 Ya Ya
5,15 0,0006 17,83 0,00095 Ya Ya
551 0,0007 19,10 0,00106 Ya A
5,86 0,0008 20,37 0,00118 Ya Y
6,24 0,0009 21,65 0,00131 Ya Ya
6,60 0,0010 22,92 0,00146 Ya Ya
6,97 0,0011 24,19 0,00166 Ya Ya
744 0,0014 25,46 0,00183 Ya Ya
742 0,0014 26,74 0,00211 Ya Ya
743 0,0014 Ys Ya Ya %
742 0,0015 Ya Ya Ya Ya
742 0,0015 Y Ya A Ya
7,39 0,0015 Ya Ya Ya A
7,02 0,0016 Y Ya Ya Y
6,64 0,0016 Ya Ya Ya Ya
6,20 0,0017 Ya Ya Y Ya
5,85 0,0017 Ys Ya Ya %
5,54 0,0017 Ya Ya Ya Ya
5,18 0,0017 Ya Ya A Ya
4,98 0,0017 Ya Ya Ya A
4,36 0,0018 Y Ya Ya Y

2,68 0,0019 Ya Ya Ya Ya




Anexo E

E-2

Tabela dos valores obtidos na transformacdo dos grafico tensdo x deformacéo

paraforca x deslocamento.
forca  Deslocamento (mm) forca Deslocamento(mm) for¢ca Deslocamento (mm)
(kN) PO1 (kN) Arg. forte (kN) Arg. fraca
0,08 0,0078 0,00 0 0,00 0,0000
20,60 0,0256 19,86 0,03319 397 0,0226
40,97 0,0464 39,73 0,06254 7,95 0,0487
60,05 0,0660 59,59 0,09278 11,92 0,0807
81,34 0,0891 79,45 0,12582 15,89 0,1201
100,87 0,1128 99,31 0,16004 19,86 0,1735
121,55 0,1389 119,18 0,19647 23,84 0,2463
140,93 0,1506 139,04 0,23541 27,81 0,3937
160,38 0,1743 158,90 0,27243 31,78 0,7021
181,06 0,2053 178,76 0,31226 35,75 1,0532
200,90 0,2342 198,63 0,35592 39,73 1,0841
220,21 0,2660 218,49 0,40341 43,70 1,0933
240,88 0,3018 238,35 0,44943 Y Ya
260,57 0,3371 258,21 0,50135 Ya Y
280,94 0,3769 278,08 0,55976 Y Ya
300,71 0,4179 297,94 0,62378 EZ Ya
320,01 0,4666 317,80 0,69443 £ Y
340,84 0,5158 337,66 0,77202 Y Ya
360,15 0,5775 357,53 0,85889 EZA Ya
380,60 0,6605 377,39 0,97793 Ya Y
406,46 0,8464 397,25 1,07970 Ya Y
405,32 0,8492 417,11 1,24490 Ya Ya
405,47 0,8517 Ya Ya Y Ya
405,24 0,8584 Ya Ya Y Y
405,32 0,8607 Y Ya Y Ya
403,64 0,8769 Ya Ya Y Ya
383,19 0,9273 Ya Ya Y Ya
362,44 0,9511 Ya Ya Ya Y
338,25 0,9779 Ya Ya Y Ya
319,63 0,9954 Ya Ya Y Ya
302,46 1,0057 Ya Ya Y Y
282,93 1,0153 Ya Ya Ya Ya
271,86 1,0202 Ya Ya Y Ya
238,14 1,0452 Y Ya Ya Y
146,42 1,1333 Ya Ya Ya Y




Anexo E E-3

Tabela dos valores obtidos apos a interpolacdo dos pontos do grafico forca x
deslocamento.

Deslocamento forca (kN)
(mm) PO1-—semrevestimento  Argamassa forte Argamassa fraca
0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 34,70 24,47 6,62
0,08 72,95 51,20 11,92
0,12 106,52 75,96 15,89
0,16 148,64 99,31 18,86
0,20 177,52 120,97 21,31
0,24 204,42 141,51 23,50
0,28 228,29 162,68 24,75
0,32 251,03 182,27 25,83
0,36 272,29 200,34 26,90
0,40 292,08 217,07 27,89
0,44 309,47 234,29 28,41
0,48 325,68 250,04 28,92
0,52 342,15 264,54 29,44
0,56 354,67 278,08 29,95
0,60 365,69 290,55 30,47
0,64 375,55 302,50 30,98
0,68 383,31 313,35 31,50
0,72 388,88 324,35 31,98
0,76 394,44 334,59 32,43
0,80 400,00 344,06 32,89
0,84 405,57 353,21 33,34
0,88 402,38 361,05 33,79
0,92 386,15 372,59 34,24
0,96 354,41 375,91 34,70
1,00 311,96 386,70 35,15
1,04 250,52 389,50 35,60
1,08 201,91 397,29 36,62
1,12 Y 402,09 Ya
1,16 Ya 406,90 Ya
1,20 7 411,71 Ya

1,24 Ya 416,52 Ya




