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NAKAO, FERNANDO. Avaliacdo comparativa tedrico-experimental de mini-
paredes de alvenaria estrutural com blocos de concreto. 2021. 128 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

A alvenaria estrutural ndo armada é composta basicamente de blocos de concretos
ou ceramicos e argamassa e alguma armadura localizada, e para entender o seu
comportamento mecanico (deformacdo e resisténcia) € importante estudar os
componentes conjuntamente. Devido a interacdo mecénica entre esses, € necessario
entender os efeitos que um causa no outro. Normalmente, estuda-se o
comportamento da alvenaria estrutural através de prismas ou mini paredes ou ainda,
em paredes. Tais ensaios sdo onerosos e complexos. Uma alternativa que pode
reduzir tais custos € a utilizacdo de modelagem computacional, baseada na andlise
por elementos finitos (FEA), para simular a alteracdo das caracteristicas de cada
material e observar os resultados obtidos. Posteriormente, tais resultados sé&o
convalidados com menor quantidade de ensaios. Assim, verificam-se varios cenarios
virtualmente, para entdo produzir o modelo experimental com as caracteristicas
desejadas de projeto. Este trabalho criou via modelagem parasoélida computacional,
todos os componentes de uma alvenaria de blocos de concreto estrutural (BCE). Em
seguida comparou os resultados de trés mini-paredes, de blocos, da argamassa e de
testemunhos prismaticos retirados de blocos, visando convalidar os resultados
experimentais desses, com as andilises por elementos finitos computacional. Apds a
caracterizacdo dos componentes mencionados, realizou-se a FEA. Os resultados
obtidos via FEA mostraram-se convergentes com o0s resultados experimentais,
inclusive em relacdo a forma de ruptura, exceto para a mini-parede, cuja capacidade
do equipamento ndo permitiu que se atingisse a ruptura. Contudo, ainda assim, para
efeito de tensédo e deformacdo os resultados apresentaram valores coerentes em
relacdo a teoria. Assim, considera-se que a modelagem parasélida e a FEA,
apresentam-se como ferramentas promissoras para reduzir a quantidade de ensaiso
destrutivos no futuro, visando maior economia e maior sustentabilidade desses
procedimentos.

Palavras chaves: alvenaria estrutural; modelagem computacional;, fea; mini-
paredes; testemunho.



NAKAO, Fernando. Theoretical and experimental comparative evaluation of
structural masonry mini-walls with concrete blocks. 2021. 128 p. Dissertation
(Master’s in Civil Engineering) - State University of Londrina, Londrina, 2021.

ABSTRACT

Unreinforced structural masonry is basically composed of concrete or ceramic blocks
and mortar and some localized reinforcement, and to understand its mechanical
behavior (deformation and resistance) it is important to study the components together.
Due to the mechanical interaction between them, it is necessary to understand the
effects that one causes on the other. Normally, the behavior of structural masonry is
studied through prisms or small walls. Such tests are expensive and complex. An
alternative that can reduce the costs, it is the use of computational modeling, based
on finite element analysis (FEA), to simulate the change in characteristics of each
material and observe the results obtained. Later, these results are validated with fewer
tests. Therefore, various scenarios are verified virtually, to then produce the
experimental model with the desired design characteristics This work created, by
computational parasolid modeling, all the components of a structural masonry concrete
block. It then compared the results of three small walls made of blocks, mortar and
prismatic cores taken from blocks, in order to validate the experimental results with the
computational finite element analysis. After the characterization of the mentioned
components, the FEA was performed. In parallel, the use of acoustic emission in blocks
and mortar cores was investigated to obtain the dynamic elastic modulus. The results
obtained through FEA, showed convergence with the experimental results, including
in relation to the rupture shape, except for the small wall, whose equipment capacity
did not allow the rupture to be reached. However, even so, due stress and strain, the
results presented values consistent with the theory. Therefore, it is considered that
parasolid modeling and FEA are promising tools to reduce the amount of destructive
testing in the future, aiming for greater economy and sustainability of these procedures.

Keywords: structural masonry; computational modeling; FEA; small walls; core.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

A alvenaria estrutural € um processo construtivo muito antigo, tendo sua
origem na pré-histdria sendo utilizada ha mais de 10.000 anos, podemos citar as
piramides do Egito, a muralha da China, os aquedutos de Roma, etc., baseado em
meétodos empiricos. (ROMAGNA, 2000)

O desenvolvimento da tecnologia da alvenaria ficou estagnada até o
inicio do século XX, devido ao avanco da tecnologia do concreto armado, ficando
relegada a pequenas constru¢des e poucos pavimentos.

Em 1948 foi criada a primeira norma de calculo de alvenaria na Inglaterra
e em 1966 foi criada nos Estados Unidos a norma “Specification of the design of load
bearing concrete mansory”, incentivando a construgcédo de alvenaria. (MOHAMAD, et
al, 2015)

No Brasil a primeira de alvenaria estrutural foi criada em 1989, NB 1228.
A partir de 1990, no Brasil, houve um avanco no desenvolvimento da metodologia de
calculo, dimensionamento e do processo construtivo buscando um processo racional
e economico. (MOHAMAD, et al, 2015)

Nos ultimos anos o uso da alvenaria estrutural tem crescido muito no
Brasil, principalmente em construcdes de habitacdes populares, em residéncias e em
edificios de multiplos pavimentos, se mostrando como um sistema racional,
econdmico e 4gil, sendo a alvenaria ndo armada o sistema mais utilizado.

Para que o sistema seja eficiente € necessario entender o
comportamento das paredes que o formam, as quais sdo compostas por distintos
materiais que se interagem e fornecem a resisténcia necesséria para resistir aos
esforgos solicitados.

Para um estudo preciso da alvenaria € necessario trabalhar com uma
parede integral, isto é, com as dimensdes de altura e comprimento reais, e para
analisa-la devem ser realizados ensaios experimentais com 0s materiais que a
compde. Porém, esse meétodo necessita de equipamentos de alto valor para
transporta-la do local onde foi elevada até o local de ensaio.

Os equipamentos de ensaio de paredes inteiras, possuem valor elevado,

além de néo estarem disponiveis em qualquer localidade, assim, torna-se mais dificeis
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tais afericOes, fora de centros metropolitanos.

Uma alternativa é executar as chamadas mini-paredes, as quais
possuem dimensdes e peso bem reduzidos em relagcéo as paredes integrais. Contudo,
ainda assim, exigem equipamentos e instrumentacéo de alto valor.

Para a validacdo experimental em termos estatisticos, para cada tipo de
ensaio € exigido um numero de repeti¢cdes, visando eliminar erros aleatérios, seja
devido a ma execucdo do corpo de prova ou componente, seja por imprecisao
acumulada do equipamento e por outros motivos imperceptiveis. Porém, para certos
componentes e materiais, ja existe na literatura um historico que permite ao laboratorio
que os realiza verificar a média histoérica, e saber se os resultados de um ensaio sao
convergentes ou divergentes em relacdo aos dados historicos. Da mesma forma, é
possivel realizar as analises computacionais, adotando a mesma légica, além de se
convalidar com um ensaio, desde que esse seja convergente com os dados ja
referidos. Consequentemente, valendo-se de uma quantidade minima de ensaios é
possivel verificar a divergéncia ou convergéncia dos resultados, além de virtualmente
poder alterar as propriedades dos materiais constituintes. Caso se deseje obter maior
ou menor rigidez, por exemplo, ou resisténcia de uma parede. Isso permite analisar
varios cenarios, sem a necessidade de se realizar um ensaio pra cada mudanca
efetuada, por exemplo, na resisténcia do bloco.

ApOs se obter o cenario virtual que melhor represente a necessidade de
projeto, realiza-se um ensaio de convalidacdo. Caso esse seja convergente, dentro
de limites normativos, ndo ha necessidade de se realizar outros. Do contréario, realiza-
se um novo ensaio. Caso 0 segundo seja convergente, retorna-se ao primeiro para
analisar possiveis desvios nos procedimentos de producdo da mini-parede e do
posicionamento dessa no equipamento.

No caso de ndo haver divergéncia, verifica-se o segundo ensaio. Se
ainda assim, ndo se encontrar divergéncias, entdo realiza-se o terceiro ensaio, e
considera-se o resultado obtido como o real, desde que seja convergente com 0s

dados historicos.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Investigar a tensdo a compressao com a correspondente deformacéo
para mini-paredes de bloco de concreto estrutural (BCE) através de ensaios

experimentais e da criacdo de um modelo computacional.

1.2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos tem-se:

a. Comparar os resultados obtidos na andlise experimental com a analise
numérica determinando-se as variaveis que mais influenciam na validacao do
modelo numérico.

b. Verificar as caracteristicas mecanicas de BCEs, através de corpos de prova

extraidos dos mesmos (testemunhos).

Os requisitos de norma, especialmente das normas de desempenho,
exigem quem todos os materiais constituintes, assim como os produzidos a partir
desses, como argamassas e blocos, sejam aferidos e certificados, para prover
garantias ao fornecedor e ao consumidor do produto. Contudo, para pequenos
empreendedores, investimento associado a certificacdo e garantias, quase sempre €
negligenciado, sem que haja fiscalizacdo. Dessa forma, ocorrem dois problemas: o
executor ndo providencia os ensaios de verificagdo de conformidade, recaindo todas
as possiveis patologias geradas, para o consumidor, e seu lucro é reduzido devido a
retrabalhos pés-ocupacéo.

Uma alternativa que pode reduzir os custos sem prejuizo das afericbes
€ a analise computacional por elementos finitos.

O laboratério que executa algum tipo de ensaio, em geral possui um
banco de dados com resultados historicos que podem ser utilizados como termo de
comparacao, sendo assim, dotando-se tais laboratérios de software FEA, € possivel
reduzir-se a quantidade de ensaios, onerar menos o interessado, e a0 mesmo tempo,
preservar o equipamento, o qual tem alto valor. Porém, poucos centros sdo dotados
de recursos humanos de alto nivel que conhegam os procedimentos de avaliacdo com
essas ferramentas computacionais.

A utilizagdo da FEA para elaborar analises comparativa entre ensaios
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relacionados a alvenaria estrutural ndo armada, visando convalidar os métodos de
ensaio, € uma alternativa promissora a ser explorada, com intuito de reduzir os gastos
inerentes a tais ensaios, ao mesmo tempo em que se reduz a geracéao de residuos de

dificil reciclagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

OLIVIER (2016) elaborou um estudo de caso comparando 0s custos
entre dois sistemas construtivo, alvenaria estrutural e concreto armado, para um
edificio multifamiliar de 4 pavimentos, concluindo uma reduc¢éo em torno de 28% com
a utilizacéo do sistema de alvenaria estrutural.

NUNES e JUNGES (2008) elaboraram um estudo de caso comparando
0s custos dos dois sistemas, para um edificio residencial em 3 pavimentos, e
concluiram uma reducdo de 26,4% para a utilizacdo do sistema em alvenaria
estrutural.

SILVA e VELHOS (2018), compararam o custo dos dois sistemas por
pavimento para edificio residencial e concluiram uma reducéo percentual de 56% para
0 sistema em alvenaria estrutural.

A verificacdo da reducéo de custos nos dois estudos se deu na reducao
da mao de obra e material, principalmente para a execucdo dos servicos da
superestrutura da edificacdo, além de ser verificado um aumento na velocidade de
execucgao para o sistema em alvenaria estrutural.

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos trabalhos.

Tabela 1 — Comparativo de custos entre alvenaria estrutural e estrutura convencional
Sistema Construtivo

: Estrutura em : Servigos Percentual
Autor Tipo de obra concreto éls\;reairrﬁll Orgados de Reducéo
Armado
SILVA, M.G.J.:  Edificio R$ R$ Sipi{fjég’rﬁ:ra 56.00%
VELHOS, G.S. Residencial  45.285,22  19.940,05 o0
por apto.
Edificio
. : R$ R$ Superestrutura 0
OLIVIER, B.C. Residencial /1517167 29831141 e Alvenaria 28,10%
4 Pavto.
Edificio
NUNES, C. C.; X . R$ R$ Superestrutura 0
JUNGES, E. Rgsl'adaf/’:g'a' 25431231 187.23563 e Alvenaria  20:30%

Fonte: Autor

No Brasil a alvenaria estrutural € um dos processos construtivos muito
utilizado, principalmente em construcfes populares, tendo um grande avanco apos a
implementagéo do programa habitacional minha casa, minha vida, iniciado no ano de
2009. (PARSEKIAN, G.A. et al., 2013)

Comparada com a construgcdo convencional de edificios de mdultiplos

pavimentos, em concreto armado, apresenta uma redugéo no custo final da obra em
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torno de 15% (OLIVEIRA, 2009).

A resisténcia caracteristica a compressao da parede (fk) é determinada
pelo ensaio de parede. Porém, a norma brasileira estabelece uma correlagédo entre os
ensaios de prisma, mini-parede e parede, denominado fator de eficiéncia, que
estabelece qual deve ser a resisténcia caracteristica & compressao simples da parede
(fk). Essa € estimada em 70% da resisténcia caracteristica a compressao simples do
prisma (fpk) e 85% da resisténcia caracteristica a compressao simples da mini-parede
(fppk). (ABNT NBR 15961-1:2011).

2.1 MATERIAIS CONSTITUINTES DA ALVENARIA NAO GRAUTEADA

Os materiais constituintes da alvenaria estrutural ndo armada séo o
bloco de concreto e a argamassa de assentamento, as armaduras e o graute,
utilizados somente como detalhes construtivos, ndo contribuindo para a resisténcia da

alvenaria, tendo a funcéo apenas de evitar fissuragoes.

2.1.1 Blocos De Concreto

O concreto para a fabricacdo de blocos de concreto € composto de
cimento, areia, pedra britada de graduacéo zero (pedrisco), com ou sem adi¢ao de
aditivos (plastificantes e/ou redutor de agua) e agua, sendo utilizada uma quantidade
menor de dgua do que no concreto usual, proporcionando um concreto com zero de
abatimento de tronco de cone, possibilitando uma desforma rapida. (FELIPE, 2010)

Os blocos de concreto possuem uma secao tronco-conica, portanto a
sua area liquida varia em funcéo da altura, esta geometria facilita a desmoldagem.
(MATA, 2006).

Para garantir a qualidade final do bloco é necessario o emprego de
equipamentos especiais para 0 adensamento que proporcionem efeitos simultaneos
de vibragdo e compressao, com uma adequada aplicacao de energia, este processo
€ importante para garantir a qualidade final do produto, tornando dificil a reproducéo
do concreto em laboratério. (SILVIA, 2007)

As geometrias dos blocos de concreto sdo bem diversificadas e
normalmente eles sédo produzidos por industrias de pré-fabricacdo de concreto, mas
deve atender as especificacdes da NBR 6136:2014 que especifica os requisitos fisicos

mecanicos para os blocos vazados de concreto, os limites de resisténcia, absorgao e
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retracdo linear por secagem e quanto as suas dimensoes, classificando-os em trés
classes:
e Classe A: Os blocos dessa classe apresentam funcédo estrutural e podem ser
utilizados tanto acima quanto abaixo do nivel do solo;
e Classe B: Os blocos dessa classe apresentam funcdo estrutural, porém sé
podem ser utilizados acima do nivel do solo;
e Classe C: Os blocos dessa classe podem ou néao apresentar funcéo estrutural
e sO podem ser utilizados acima do nivel do solo.
Quanto as dimensdes externas as tolerancias permitidas sao de £2,0mm
para a largura e £3,0mm para o comprimento e altura, e para as espessuras das

paredes uma tolerancia de £1,0mm, atendendo ao descrito na tabela 2.

Tabela 2 — Espessuras minimas das paredes dos blocos

Paredes transversais

Largura Pa}redgs ;

Classe ; longitudinais Espessura
nominal mm mm Paredes mm equivalente

mm

140 25 25 188

140 25 25 188

140 18 18 135

C 115 18 18 135

Fonte: NBR 6136/2014.
Com relagdo a menor dimenséo do furo (Dy,,,), para as classes A e B

se devem atender os requisitos de acordo com a largura nominal do bloco:
e Parablocos de 140mm - D¢, = 70mm
e Para blocos de 190mm = Dy, = 110mm

Tabela 3 — Requisitos para resisténcia a compressao, absorgéo e retracao.

o Absorcéo
Resisténcia

Classificacdo Classe caracteristicaa  Agregado normal  Agregado leve
compressao (Mpa)

Retracéo
%

Individual Média Individual Média

Comfuncdo A fox 8,0 <8,0 <6.0
estrutural B 4,0<fp< 8,0 <10,0 <8.,0

£16,0 =13,0 <0,065
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Com ou sem
funcao C fo= 3,0 <12,0 <10,0
estrutural
Fonte: NBR 6136:2014.

2.1.1.1 Resisténcia a compressao do bloco de concreto

Uma propriedade mecanica muito importante para o bloco é a resisténcia
a compressao, além de servir como parametro para definicdo da resisténcia da
alvenaria, também é um fator importante no aspecto de durabilidade sob a acéo de
intempéries, pois aumenta a resisténcia a essas acdes. (PARSEKIAN, G.A. et al.,
2013)

Para a alvenaria estrutural ndo armada a resisténcia a compressao do
bloco de concreto € o principal fator condicionante da resisténcia a compresséao da
alvenaria, mas nao resultando em incrementos proporcionais a ela. (JUSTE, 2001)

De acordo com a norma ABNT NBR15961-2, que estabelece como
resisténcia caracteristica experimental dos elementos de alvenaria (fekest), bloco,
prisma, mini-parede e parede, sendo que o valor encontrado devera ser maior ou igual
a resisténcia caracteristica especificada em projeto, o valor € calculado pelo seguinte

procedimento:

(fe +fe +"'fe i— )
feka = 2. =252 = fe (1)

Onde:

fe1,fez ... fe-1) = valores de compressao das amostras

i =(n/2), para amostras com n = par

i = (n-1)/2, para amostras com n = impar

n = ndmero de amostras

fek,2 = @*fe1

onde @é determinado pela tabela 4 da ABNT NBR 15961-2

Tabela 4 — Valores @de em funcdo do nimero de elementos da amostra

16e | 18 e

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 19

® |(o080]|084|087]|089|091]|093|094|096|097|098|099|1,00]1,01]|102]1,04

Fonte: NBR 15961-2:2010.
fek 3 = maior valor entre fek 1 € fek 2

fek,4 = 0,85 fem

fek,est = € 0 menor valor entre fek,3 e fek,4
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2.1.1.2 Resisténcia a tracao do bloco de concreto

A resisténcia a tracdo do bloco ndo é estabelecida pela NBR 15961-1,
mas é uma propriedade importante a ser conhecida, pois os esfor¢cos de compressao
na alvenaria geram tensdes de tracdo no bloco, a ruptura da alvenaria pode ocorrer
pela tensdo de tragdo na argamassa ou pela ruptura a tragdo do bloco de concreto,
portanto uma propriedade mecanica importante a ser determinada (MOHAMAD et. al.
2011). Para a modelagem computacional da alvenaria, € necessario determinar as
propriedades dos materiais que a compde de maneira mais proximo do real, para
poder reproduzir corretamente o comportamento experimental.

A determinacao da resisténcia a tracao dos blocos pode ser determinada
experimentalmente através do ensaio de tracdo direta ou indireta.

O ensaio de tracdo direta (a) consiste em submeter a amostra a um
esforco de tracdo aplicado em duas faces opostas, mas a dificuldade deste ensaio €
alinhar corretamente os pontos de aplicacao da carga na maquina de ensaio além de
levar a resultados com grande variabilidade, ele pode ser feito com o bloco inteiro ou
com corpos de prova extraidos dos blocos. (PARSEKIAN, G.A. et al, 2013)

O ensaio de tracao indireta pode ser através do ensaio de tracdo a flexdo
ou do ensaio de tracao por compressédo. O ensaio de tracdo na flexdo (b) € baseado
na teoria linear e elastica da resisténcia dos materiais, o resultado obtido é maior que
na tracao direta, pois as maiores tensdes de tracao se concentram na parte inferior da
amostra deixando a regido central com menor concentracdo de tensdo. O ensaio a
tracdo por compressao (c) consiste em aplicar uma carga na direcao transversal e no
centro da peca, onde geram tensdes de fendilhamento, o resultado tende a ser
semelhante ao encontrado no ensaio de tracdo direta e resulta com uma menor
disperséo de resultados (PARSEKIAN, G.A. et al, 2013).

ROMAGNA (2000) determinou experimentalmente a resisténcia a tragéo
dos blocos de concreto para trés grupos de blocos de concreto com resisténcias a
compressédo diferentes, através do ensaio da resisténcia a tragdo por compressao,
gue consiste aplicar uma carga no centro do bloco através de um rolete de aco e o
mesmo fica apoiado em um rolete no mesmo alinhamento, encontrando resultados
aproximados para a resisténcia a tracdo de 6% do valor da resisténcia a compressao

para todos os tipos de blocos.
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Figura 1 — Esquema dos ensaios de tragao direta e indireta
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(c) Ensaio de tracdo indireta

Fonte: PARSEKIAN (2013)

STEIL (2003) realizou ensaios com cinco tipos de geometrias de blocos
e avaliou a resisténcia a tracdo através no ensaio da resisténcia a tracdo por
compressao, os valores encontrados também foram coerentes ao estimados para o
concreto pela NBR 6118:2014, encontrando um valor aproximado para a resisténcia

a tracdo de 7% do valor da resisténcia a compresséao para todos os tipos de blocos.

Figura 2 — Esquema do ensaio de tracdo a compressao

Fonte: O Autor
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BARBOSA e HANAI (2006) também determinaram a resisténcia a tragéo
em blocos, através do ensaio da resisténcia a tragdo por compressao, analisando trés
grupos de blocos com trés diferentes resisténcias a compressdo e encontraram
valores médios para a resisténcia a tracao aproximadamente de 10% da resisténcia a
compresséo dos blocos.

MOHAMAD et al. (2011) determinou a resisténcia a tracdo dos blocos
através de ensaio a tracao direta, utilizando-se a parede dos blocos e fazendo dois
entalhes nas laterais da peca para criar uma concentracdo de tensdo e obteve um
valor médio da resisténcia a tracao de 10% (fim =2,31 MPa) da média da resisténcia a
compressao para os blocos (fom = 23MPa).

2.1.1.3 Mddulo de elasticidade do bloco de concreto

A determinacao experimental do modulo de elasticidade (ou mdédulo de
deformacédo) estatico e do coeficiente de Poisson para os blocos de concreto ndo é
definida pela ABNT NBR 15961:2011, que apenas estima o valor do médulo de
elasticidade da alvenaria como sendo 800 x fok € menor que 16GPa, adotando o
coeficiente de Poisson como sendo 0,2.

Devido a falta de normatizacéo brasileira especifica para bloco de concreto, 0
modulo de elasticidade ou modulo de deformacéo estatico do bloco de concreto pode
ser determinado pelo gréafico tensédo x deformacao conforme especificado pela ABNT
NBR 8522:2017. O conhecimento desta caracteristica do bloco é importante para
entender o comportamento da alvenaria no seu modo de ruptura, deformacéo e
fissuracdo. (MOHAMAD, et al., 2011)

Pelo concreto ndo possuir um diagrama tensdo x deformacdo linear é
estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 trés tipos de moédulos de elasticidade ou
mddulo de deformacdo estatico: médulo de deformacéo tangente inicial (Eci), médulo
secante (Ecs) e modulo cordal (Ecordal), cOmo mostra a figura 3.

a) Mddulo tangente Inicial (Eci) é dado pela declividade de uma linha tragada de
forma tangente a curva de tenséo, tracada a partir da origem com declividade
igual ao moédulo de elasticidade cordal. Esse corresponde a inclinagéo da
reta que passa entre os pontos 0,5 MPa e 0,3.fc do grafico tensdo X
deformacéo. O Eci € utilizado para a verificacdo da estabilidade global da

estrutura, previsdo de deformacéo lenta e relaxacao (perdas de protenséo),
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pode ser obtido experimentalmente conforme a ABNT NBR 8522 :2017, e
em caso de falta de ensaio pode ser estimado pela ABNT NBR 6118: 2014

por:
Eci = ae. 5600.(fo) V2 para foc de 20MPa a 50MPa (@)
Eoi = 21,5.10° a. (fad/10+1,25)1 para fo de 55MPa a 90MPa (3)
Onde:

ae = 1,2 para basalto e diabasio
ae = 1,0 para granito e gnaisse
ae = 0,9 para calcario
ae = 0,7 para arenito
b) Médulo secante (Ecs): € dado pela declividade de uma linha tracada a origem
até um ponto da curva, que corresponde a tensao de 40% da carga da
ruptura. Este modulo € utilizado para o dimensionamento de estruturas e
verificacdo de deformacfes e pode ser obtido experimentalmente segundo
0 estabelecido pela ABNT NBR 8522 e em caso de falta de ensaio pode ser
estimado pela ABNT NBR 6118: 2014 por:
Ecs = ai . Eci = (0,8+0,2.fck/80).Exc;i (4)
¢) Modulo cordal (Ecordal): € dado pela inclinagdo de uma linha tragada entre dois
pontos, 0,5 MPa e 0,4 fc, da curva tensao x deformacgéo, do ponto de vista

préatico de projeto € pouco utilizado.
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Figura 3 — Representagédo dos modulos de Elasticidades (NBR 6118:2014)

Tensao (Mpa) 4
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Fonte: O Autor

A ACI — Building Code 318 (2011) sugere a expressao 11 para o calculo
do médulo de elasticidade médio do bloco de concreto (Eb), com massa especifica
entre 1442 a 2483 kg/m3, e para o coeficiente de Poisson o valor de referénciade 0,20,
0 mesmo adotado para o concreto.

Epb = 0,0428 . f,05 . rpls (5)
Onde

fo = resisténcia média a compressédo do bloco em MPa

rb = massa especifica do bloco de concreto em kg/ms3

Outra forma para determinar o modulo de elasticidade do concreto é o
modulo de elasticidade dinamico, sendo determinado por ensaio ndo destrutivo, este
modulo corresponde a uma deformacdo instantdnea muito pequena, é dado
aproximadamente pelo modulo tangente inicial (Ec). E geralmente 20, 30 e 40% mais
alto do que o modulo de elasticidade estatico para concretos de alta, média e baixa
resisténcia, respectivamente (BEZERRA, 2007).

No Brasil ndo existem normas especificas para determinacado do modulo
dindmico do concreto e do bloco de concreto. O mdédulo dindmico do concreto pode

ser determinado através da técnica experimental que relaciona o modulo de
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elasticidade com a velocidade da propagacao de ondas de ultrassom, normatizado
pela norma americana ASTM C597, técnica de excitacdo por impulso, método
normatizado pela norma americana ASTM C215 e a técnica de frequéncia de
ressonancia.

Para a técnica da velocidade da propagacdo de ondas de ultrassom a
ASTM C597 determina o modulo dindmico (Ed) pela expresséo:

Ed=Vv2. r.(1+n).(1-2.n) (6)
(1-n)

Onde:
r é a massa especifica da amostra em kg/m?3
v € a velocidade com que a onda ultrassénica percorre a amostra no sentido
longitudinal em km/s.
onde: v=d/t, sendo d a altura da amostra em km e t o tempo em segundos que a onda
ultrassonica percorre a amostra, aferido pelo equipamento de ultrassom.
n € o coeficiente de Poisson da amostra

Para a técnica por excitacdo por impulso o moédulo dindmico é
determinado através da resposta acustica que a amostra apresenta quando recebe
um pequeno impacto mecéanico que é captado por um captador acustico de um
osciloscopio, que afere as frequéncias naturais da amostra, ndo existe norma
brasileira que normatize este ensaio, sendo utilizada a norma americana ASTM C215
gue determina o valor do médulo dinamico longitudinal (Eq) através da expressao:

Eq=4,0.L.r.f2 (7)
b.t

onde:
L é o comprimento do corpo de prova em mm
b é largura do corpo de prova em mm
t € o comprimento do corpo de prova em mm
r € a massa do corpo de prova
fl € a frequéncia fundamental do corpo de prova em Hz.
Para a técnica de ressonancia o médulo dindmico é relacionado com a
frequéncia fundamental do material, determinada por meio de vibragdes longitudinais
aplicadas na amostra.

Existe uma relacdo entre o médulo de elasticidade estatico e o dindmico,



30

Lu, et al (2013), realizaram em seu estudo uma comparacdo entre o modulo de
elasticidade estético (Es) e dinamico (Ed) do concreto através da técnica por excitacdo
por impulso.

Concluiram em seu trabalho que para concretos que utilizam agregados
rigidos é valida a estimativa de Eq4 = 1,15. Es, ja para concretos que utilizam agregados
fracos esta diferenca é bem maior.

No estudo de Leon (2019) propfe a determinacdo do coeficiente de
Poisson (n) do concreto através do calculo dos médulos de elasticidade dinamico (Ed)
flexional e torsional, e comparou os resultados do ensaio com uma analise utilizando
o FEM, para comprovacdo dos resultados e a diferenca e foi de 0,05%. Uma
metodologia muito mais rapida se comparada com a determinacao através de ensaio

estatico.

2.1.2 Argamassa de Assentamento

A argamassa de assentamento tem a finalidade de proporcionar a
aderéncia entre um bloco e outro formando um elemento composto que ira resistir as
solicitacbes mecanicas impostas, bem como garantir a durabilidade do conjunto, ela
também cumpre a funcéo de corrigir as pequenas imperfeicbes das superficies dos
blocos, bem como distribuir uniformemente a carga por toda a superficie do bloco.
(STEIL, 2003)

As argamassas de assentamento para alvenaria estrutural sao
geralmente compostas de cimento, cal e areia, onde o cimento determinard a
resisténcia, a cal a trabalhabilidade e a areia entra como um agregado de baixo custo,
mas elas também podem ser industrializadas podendo conter cal ou substituida por
aditivos que proporcionem trabalhabilidade, como os aditivos incorporadores de ar.
(MOHAMAD, et al., 2008)

A escolha da argamassa para a alvenaria estrutural deve ser baseada
na resisténcia a compressdo, na capacidade de absorver deformacdes e na
aderéncia. A resisténcia a compressao da argamassa (fa) deve ficar na faixa 0,7.fok <
fak < 1,5.fok, quanto maior a resisténcia menor serd a sua capacidade de absorver
deformacdo e maior sera a sua durabilidade, portanto deve ser adotada uma
resisténcia adequada ao bloco utilizado na alvenaria de maneira a possibilitar uma

uniforme distribuicdo dos esforcos em sua superficie, dissipar pequenas deformacdes
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e proporcionar uma aderéncia entre os blocos. (OLIVEIRA, 2009)

A argamassa na alvenaria estrutural encontra-se em estado triplo de
tensao, na direcao vertical, onde esta sendo aplicada a carga, encontra-se submetida
a tensdo de compressdo, nas outras duas direcbes perpendiculares, ou seja,
horizontais, com tenséo de tracdo (CALDEIRA, 2018).

Mohamad et al. (2009) em seu estudo observaram que esta tensao
confinante sofrida pela a argamassa, resulta em um aumento de sua resisténcia a
compressao.

Observaram também uma relacdo entre resisténcia a compressao e o
moddulo de elasticidade de argamassa mista, com tracos recomendados pela norma
britAnica BS-5628, estabelecendo a seguinte equacao:

Ea=671,75 .fa (8)
Onde

fa = é a resisténcia média & compressao da argamassa

Ea = modulo de elasticidade tangente da argamassa

De acordo com Chemma e Klingner (1986) estimaram o médulo de
elasticidade tangente da argamassa através de estudos experimentais como sendo
da expresséo 13 e o coeficiente de Poisson como sendo 0,2.

Ea=1000 . fa )
Onde

fa = é a resisténcia média & compressao da argamassa

Ea = modulo de elasticidade tangente da argamassa

Segundo Selmo (2002), estabeleceu através de ensaios experimentais
uma correlacdo entre o moédulo de elasticidade de argamassa do tipo industrializada
de multiplo uso com sua resisténcia a compressao, através da seguinte expressao:
Ea=1388,1. fa (10)
fa = é a resisténcia média & compressao da argamassa
Ea = modulo de elasticidade tangente da argamassa

A aderéncia da argamassa € uma propriedade muito importante pois ela
influencia na resisténcia a tracao da alvenaria devido a a¢des externas (acéo do vento,
empuxo de terra ou agua) e na sua durabilidade. A capacidade de absorver
deformacgbes é determinada pelo modulo de elasticidade da argamassa, por isso é

necessario o conhecimento desta caracteristica mecéanica, bem como que ele seja
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compativel com o médulo de elasticidade do bloco (PARSEKIAN, G.A. et. al, 2013).
Outro fator que influencia na resisténcia do “material alvenaria”
relacionada a argamassa € a espessura da junta, sendo a ideal em torno de 10 mm,
como recomendado pela NBR 15961-1, diversas pesquisas demonstram este fato,
Cavalcanti et al., 2017 constaram que valores inferiores a 10 mm proporcionam um
decréscimo da resisténcia a compressdo em torno de 25%, mas no entanto a
economia gerada pela diminuicdo do consumo fica em 20% portanto ndo sendo
vantajosa esta opcdo, jA o aumento da espessura resulta em uma reducdo da

resisténcia e um aumento do consumo da argamassa como demonstra a tabela 5.

Tabela 5 — Variagdo de resisténcia em relacdo a espessura de 10 mm

Espessura  Variagdoda  Consumo de
argamassa resisténcia (%) material (%)

8 mm -25,23 -20
12,5 mm -14,69 +25
15,0 mm -31,12 +50
20,0 mm -50,37 +100

Fonte: CAVALCANTI, et al. ,2017

Vicente, et al. 2013, constaram para blocos da familia 140x190x390 mm
com fok de 4,5 MPa, reduzindo-se a espessura da argamassa de assentamento de 10
mm para 5 mm ocorre uma reducéo de aproximadamente de 20% para a resisténcia
a compressao dos prismas, enquanto que aumentando a espessura de 10 mm para
15 mm a reducéo foi de aproximadamente de 16%.

Outro fator que afeta a resisténcia da alvenaria é a falta de
preenchimento das juntas transversais dos blocos, ou, 0 assentamento parcial da
argamassa. Segundo Romagna (2000) através de uma comparacao estatistica entre
0s resultados obtidos em ensaios de prismas ndo grauteados com assentamento
somente nas paredes longitudinais existe uma interferéncia direta na resisténcia a
compresséo da alvenaria, ndo estabelecendo um valor desta reducéo.

Mata (2006) realizou ensaios experimentais e analise por elementos
finitos em prismas e mini-paredes com dois tipos de assentamentos de argamassa:
total e parcial (somente nas paredes longitudinais dos blocos). Em seu estudo, tanto
na analise experimental quanto na analise por elementos finitos, foi observado uma

alteracdo no comportamento da alvenaria, onde foi concluido na analise numérica que
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o0 tipo de argamassamento parcial aumenta muito as tensbes nas diregcoes
perpendiculares a aplicagdo da carga, e uma redugdo na tensao de compressao
(direcdo da aplicacdo da carga), comparando-se com 0s ensaios experimentais foi
observado uma diminuicdo em torno de 20% da resisténcia a compressao para 0s
prismas e para as mini-paredes com assentamento parcial. Este procedimento afeta
a resisténcia da alvenaria, pois 0 aumento excessivo das tensfes perpendiculares a

direcédo da carga acarreta em uma reducao da resisténcia a compressao do elemento.

2.2 TESTEMUNHOS EXTRAIDOS DE BLOCOS PARA OBTER SUAS CARACTERISTICAS

E necessario conhecer as caracteristicas mecanicas dos blocos de concreto,
sua resisténcia a compressao, a tracdo e o seu modulo de elasticidade e médulo de
Poisson para poder dimensionar a alvenaria estrutural. Uma metodologia para a
caracterizacdo das propriedades dos blocos é a utilizacdo de corpos de prova
(testemunhos) retirados dos blocos, com esta metodologia 0s ensaios sdo mais
rapidos pois trata-se de amostras mais faceis de manusear.

Para a caracterizacdo da propriedade mecéanica da resisténcia a
compressao, diversas pesquisas utilizaram-se de ensaios extraidos das paredes dos
blocos de concreto (testemunho) para determinar esta propriedade e comparar com
os resultados obtidos com os ensaios realizados diretamente nos blocos, mas estes
resultados diferem bastantes devido a falta de padronizacdo entres eles, quanto a
dimensdes dos copos de prova (altura, largura e comprimento) e geometria
(prismética ou cilindrica), fatores que influenciam nos resultados (BARBOSA, 2006).

No Brasil 0os ensaios com testemunhos extraidos dos blocos de concreto
nao estdo padronizados pela NBR 15961-2011, por isso as pesquisas que utilizam
este tipo de ensaio baseiam-se em ensaios padronizados pelas normas de concreto,
NBR 7680-1 e NBR 8522, ja que o material do bloco de concreto € o concreto, mas
com caracteristicas diferentes das utilizadas para o concreto aplicado em estruturas,
pois é feito com abatimento igual a zero (ensaio de slump test) e seu adensamento é
por vibro-compactacdo, sendo a umidade determinada para se obter a melhor
compacidade e a maior resisténcia, umidade excessiva ocorrera problemas na
desforma e deformacédo nos blocos, mas uma baixa umidade diminui a resisténcia do
bloco, portanto deve-se encontrar a umidade 6tima que otimize os dois parametros:
resisténcia e compacidade. (BARBOSA, 2006)
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Frasson (2000) no seu trabalho para determinar uma metodologia de
dosagem e controle produtivo de blocos de concreto, utilizou-se de testemunhos para
simplificar a verificacdo da resisténcia e caracteristicas dos blocos. Ele utilizou
testemunhos cilindricos com dimensdo de 50x100mm, sendo a consisténcia do
concreto utilizado seca.

O Autor utilizou 0 mesmo traco de concreto e processo de cura para o
bloco de concreto e para o testemunho moldado, e conseguiu estabelecer uma
correlacdo entre a resisténcia a compressao aferida no bloco de concreto e no
testemunho. Assim, para diferentes resisténcias e espessuras de paredes, encontrou
a seguinte relacdo: resisténcia a compressao do testemunho moldado € igual a 80%
da resisténcia a compresséao do bloco de concreto.

Barbosa e Hanai (2006) realizaram um estudo com testemunhos
moldados com 0 mesmo concreto da fabricacdo dos blocos, sendo de consisténcia
plastica. Eles utilizaram 3 (trés) geometrias para os testemunhos: 50x100mm,
100x200mm e 150x300mm encontrando as seguintes relacdes entre a resisténcia a

compresséao do bloco com a do testemunho, indicadas na tabela 6:

Tabela 6 - Relacéo entre a resisténcia compressao dos testemunhos/blocos

Relacdo Resisténcia

Bloco TESTEMUNHO Testemunho/Bloco
50x100 mm 1,13a1,31
140x190%x390 mm 100x200 mm 1,03a1,16
150x300 mm 0,92 a1,03

Fonte: BARBOSA (2006)

O ensaio experimental para a caracterizacao da propriedade mecanica
da resisténcia a compressdo através de testemunho € um processo muito
interessante, sendo mais simples e mais rapido, pois 0 manuseio das pecas € mais
facil, podendo ser dispensado o capeamento das amostras, dependendo da extracao,
mas caso exista a necessidade é de uma simplicidade bem maior que o ensaio
realizados diretamente nos blocos.

Albertini (2009) determinou a resisténcia a tracdo dos blocos através de
ensaio a tracdo direta em amostras retiradas das paredes dos blocos, utilizando

amostras do fundo e das paredes laterais, conforme mostra a figura 4, para
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comparacdo também realizou ensaio de compressdo com amostras retiradas da
mesma forma que realizou o ensaio a tragdo, comparando com o ensaio a compressao
realizado com os blocos inteiros obteve os seguintes valores médios apresentados na
tabela 7, verificando-se que os valores encontrados para a resisténcia a compressao
estdo muito préximos e o resultado para a tragéo esta coerente com o encontrado em

outras pesquisas (em torno de 10% da resisténcia a compressao).

Tabela 7 — Comparacéo dos resultados de ensaios com blocos e testemunhos

Resisténcia média a Ensaio com testemunho dos blocos

compresséao do bloco Resisténcia média a Resisténcia média
(Mpa) compresséo (Mpa) a tracdo (Mpa)
31,35 30,41 2,75

Fonte: apud, ALBERTINI (2009)

Figura 4 — Testemunho para ensaio de tracdo direta

» 5

Fonte: MOHAMAD et al. (2011)

Mohamad et al. (2011) e Haach (2013) utilizaram em seus trabalhos para
caracterizar a resisténcia a tracdo do bloco de concreto o ensaio a tracao direta,
trabalhando com amostras retiradas das paredes dos blocos retificadas para deixa-
las com espessura uniforme. em seguida, foram feitos entalhes nas pecas para
permitir uma concentracéo de tensdo nessas. O resultado da média do ensaio a tracao
ficou aproximadamente a 10% da resisténcia média a compressédo do bloco. No
mesmo estudo o autor também realizou ensaios a tracdo por flexdo em testemunhos
retirados dos blocos, com forma prismatica e obteve resultados similares aos obtidos

pela tracéo direta, apresentados na tabela 8.
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Tabela 8 — Resultado de ensaio a tra¢éo por testemunho

Resisténcia média a
tracdo indireta (Mpa):
fi

23,1 2,31 2,79 (%)
(*) Valor obtido no ensaio=3,98Mpa, corrigido pela expresséo ft = fir . 0,7

(ABNT NBR 6118:2014)
Fonte: Adaptado de MOHAMAD (2011)

Resisténcia média a Resisténcia média a
compresséo do bloco (Mpa) tracao direta (Mpa): ft

A determinacdo do modulo de elasticidade do concreto dos testemunhos
retirados dos blocos pode ser realizada através da norma NBR 8522 — Determinacao
dos modulos estaticos de elasticidade e de deformacdo a compressao ou atraves de
ensaio nao destrutivo. Nessa técnica utiliza-se a excitacao por pulso, realizando a
leitura através de um osciloscopio, assim, pela correlacdo entre velocidade e

amplitude do sinal determina-se o médulo dinamico.

2.3 ALVENARIA ESTRUTURAL

Define-se como alvenaria estrutural o conjunto formado por blocos ou
tijolos ligados entre si por argamassa, formando um conjunto monolitico com a fungéo
simultanea de vedacéo e de funcéo estrutural, isto €, responsavel pela estabilidade e
sustentacao da obra, resistindo as cargas atuantes. (MOHAMAD, 2011)

Atualmente a alvenaria estrutural € um método construtivo racional, pois
€ executado com pecas modulares (blocos) justapostos por uma argamassa com
espessura e caracteristicas pré-determinadas, apropriadas ao conjunto, planejando-
se cada etapa do processo construtivo. Com isso, proporciona maior produtividade e
um menor desperdicio de material e mao de obra, bem como uma eliminacdo das
interferéncias entre os outros subsistemas (MOHAMAD, et al., 2015).

Através da compatibilizacdo de todos os projetos, solucionam-se
previamente as interrelacdes entre os outros subsistemas: esquadrias, instalacdes
elétricas, telefbnicas, hidraulicas, etc. (MOHAMAD, et al., 2015).

A alvenaria tem sido utilizada desde as constru¢cdes das piramides por
volta de 3.000 a.C., sendo que no inicio e durante muitos anos a metodologia era
empirica e intuitiva. Com o0 avanco das pesquisas cientificas e o0s avangos
tecnolégicos contribuiram para uma melhoria do material bloco, bem como na

metodologia de calculo e construtiva, tornando um processo construtivo
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economicamente eficiente (PARSEKIAN, G.A. et. al, 2013).

ApGs a Segunda Guerra Mundial devido a escassez dos materiais aco
e concreto, foram iniciadas pesquisas em paredes de alvenaria, através de estudos
realizados pelo professor Paul Haller, em 1951 na Basiléia Suica. Tais pesquisas
possibilitaram a construgdo de um edificio de 13 pavimentos em alvenaria ndo armada
com paredes de espessuras que variaram de 30 a 38 cm. Essas dimensdes eram
consideradas reduzidas para a época, causando uma revolucdo neste processo
construtivo, iniciando-se a “Moderna Alvenaria Estrutural”’, que disseminou a evolugao
da teoria e aplicacdes, assim como o desenvolvimento na fabricacdo dos materiais.
(MOHAMAD, et al., 2015).

No Brasil a alvenaria estrutural iniciou-se na década de 1960, mas sem
0 emprego de normas, recorrendo-se as normas e tecnologias estrangeiras, 0 que
acarretava em construcdoes com elevada quantidade de armadura e grauteamento. As
construcdes ndo refletiam as caracteristicas do Brasil, e somente no final da década
de 1970 adotou-se a construcdo com alvenaria estrutural ndo armada, esse processo
mostrou-se naquele periodo, como uma alternativa eficiente e econdmica.
(RAMALHO, 2003)

A normatizacéo sobre alvenaria estrutural no Brasil iniciou-se com a NBR
10837: Célculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto de 1989, do
calculo da alvenaria estrutural, armada e ndo armada, de blocos vazados de concreto.
Também, com a NBR 8798: Execucao e controle de obras em alvenaria estrutural de
blocos vazados de concreto de 1985, que fixa as condi¢des exigiveis que devem ser
obedecidas na execucéao e no controle de obras. (MOHAMAD, et al., 2015)

Com o desenvolvimento dos estudos sobre esta area surgiram diversas
normas, para a fabricacdo e especificacdo e controle de blocos diversos, graute,
argamassa, para ensaios de parede/prisma, projetos de blocos ceramicos e de
concreto e execucéo de alvenaria em diversos tipos de blocos. (MOHAMAD, et al.,
2015)

Atualmente as normas em vigor para alvenaria estrutural em bloco de
concreto sao:

e NBR 15961-1:2011 — Alvenaria estrutural — blocos de concreto — Parte 1:
projetos.
e NBR 15961-2:2011 - Alvenaria estrutural — blocos de concreto — Parte 2:



38

execugao.

e NBR 6136:2014 — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria
estrutural.

e NBR 12118:2011 — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
métodos de ensaio.

e NBR 5739:2007 — Ensaio a compressao de corpos de prova cilindricos de
concreto.

e NBR 14321:1999 — Paredes de alvenaria estrutural — determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento.

e NBR 14322:1999 — Paredes de alvenaria estrutural — verificacdo da resisténcia
a flexdo simples ou a flexo-compresséo.

e NBR 8949:1985 — Paredes de alvenaria estrutural — ensaio a compressao
simples.

A resisténcia caracteristica a compresséao da parede (fk) é determinada
pelo ensaio de parede, o qual € um ensaio mais complexo e requer equipamentos
mais sofisticados. Entretanto, no ensaio com mini-parede obtém-se resultados muito
proximos da parede, com melhores resultados que com prismas, estabelecidos pela
norma (ABNT,15961:2011).

A alvenaria estrutural depende dos materiais que a compde: bloco,
argamassa de assentamento, graute e armadura, bem como a relacao entre eles, isto
€ a relacdo da resisténcia da argamassa com a resisténcia do bloco e o tipo de
assentamento da argamassa: parcial ou total.

A determinacdo da resisténcia caracteristica a compressdo da mini-
parede (fppk) € mais proxima da resisténcia caracteristica a compressao da parede
(fok), apresentando o fator de eficiéncia de 85%.

A alvenaria estrutural é formada pelos seguintes materiais: blocos
(concreto, ceramico, silico-calcario, tijolos), argamassa, graute e armadura, formando
um anico material composto, que se interagem formando um uUnico sistema. Ela pode
ser de 3 (trés) tipos: alvenaria ndo armada, alvenaria armada e alvenaria protendida.
(PARSEKIAN, G.A. et. al, 2013)

Alvenarias ndo armadas sdo as que nao contém nenhum tipo de
armadura, exceto as armaduras construtivas, para cintas, vergas, contravergas e

interseccdo de paredes. Essas, geralmente, sdo usadas para conter pequenas
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fissuracbes resultantes de deformacdes térmicas e pequenas movimentacbes de
acomodacéo, portanto € uma estrutura com boa resisténcia a compressao e com
pouca resisténcia a tracdo. (PARSEKIAN, G.A. et. al, 2013)

Alvenarias armada séo as que possuem armaduras com a finalidade de
resistir esfor¢cos de tracdo sob a acédo de carga vertical e acao de carga horizontal.
Este tipo de alvenaria resultou em espessuras menores para as paredes pois permitiu
gue elas resistirem a esforcos de tracdo. (PARSEKIAN, G.A. et. al, 2013)

Alvenarias protendidas sdo as possuem armaduras protendidas em seu
interior, seja por barras com porcas de protensdo em barras roscadas ou atraves de
macaco hidraulico, utilizadas quando os esfor¢cos de flexdo e de cisalhamento sédo
superiores ao resistidos pela alvenaria armada, também servem para controlar a
fissuracdo em casos de reservatoérios. (PARSEKIAN, G.A. et. al, 2013)

Sendo a alvenaria um sistema formado por materiais distintos seu
comportamento ndo depende somente da qualidade de cada elemento que a forma,
mas também das interacdes entre eles, portanto este conjunto forma um dnico
material composto. Para estuda-lo € necessario conhecer cada elemento que forma a
alvenaria, e entender as suas interrelacoes (BARBOSA, 2006)

As principais caracteristicas mecéanicas da alvenaria sdo a resisténcia a
compressao, a flexdo e ao cisalhamento, sendo a principal caracteristica mecanica

para a alvenaria ndo armada € a resisténcia a compressao (MOHAMAD, 2011).

2.3.1 Resisténcia A Compressao Da Alvenaria Estrutural

De acordo com ABNT NBR 15961-1:2011, a resisténcia a compressao
simples da alvenaria fk € determinada por ensaio de parede ABNT NBR 8949 ou ser
estimada como 70% da resisténcia caracteristica a compressao do prisma fpk ou 85%
da resisténcia a compressao simples da mini-parede fppk, valores referentes as areas
brutas.

Pela norma ABNT NBR 15961-1:2011 o ensaio de resisténcia a compressao
do prisma fpk € determinado com no minimo de 2 blocos assentados sobrepostos com
argamassa em toda a sua area, esta disposicéo do prisma causa um confinamento da
argamassa, devido ao efeito de confinamento do topo e da base, deixando-a em um
estado triplo de tensdo e consequentemente aumentando o valor de sua resisténcia,

gerando resultados majorados.
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Mohamad (2011) ensaiou prismas com trés fiadas com dois tipos de
juntas, prisma com trés fiadas sem junta vertical e prisma com trés fiadas com junta
vertical, onde observou uma diminuicédo na resisténcia dos prismas com junta vertical,
bem como do modulo de elasticidade do prisma. Com relacéo ao fator de eficiéncia
(fox/fpk) da resisténcia do bloco (fok), em relacdo ao prisma (fpk), para os prismas sem
junta vertical a eficiéncia média ficou em torno de 0,63 e os prismas com junta vertical
a eficiencia média ficou entre 0,42 e 0,45. Portanto, a configuracdo do prisma
influencia no valor da resisténcia caracteristica a compressao simples.

Silva (2011) também realizou estudos com prismas com trés fiadas em
disposi¢bes sem junta vertical, como mostra a figura 5a e com junta vertical (contra
fiados), como mostra a figura 5b, e também obteve resultados distintos para cada tipo.
Verificou que os valores experimentais obtidos com prismas contra fiados foram mais
proximos aos resultados teoricos, e melhores que os valores usuais para prismas com
dois blocos estabelecido pela ABNT 15961-2:2011.

Figura 5a — Prisma sem junta vertical Figura 5b — Prisma sem junta vertical

Fonte: Adaptado de SILVA (2011) Fonte: Adaptado de SILVA (2011)

A ruptura da alvenaria estrutural ndo aramada por esforco de
compresséao ocorre principalmente por tracdo no bloco, esmagamento da argamassa
ou tracdo na argamassa. (MOHAMAD, 2007)

Os principais fatores que afetam a resisténcia da alvenaria estrutural
nao armada sdo a geometria dos blocos, resisténcia dos blocos, resisténcia da
argamassa e tipo de assentamento da argamassa, parcial ou total. (PARSEKIAN, G.A.
et. al, 2013).
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A geometria do bloco afeta na resisténcia da alvenaria pois 0 aumento
da éarea liquida ocasiona um aumento da resisténcia ao esfor¢o de tracao lateral do
bloco, outro fator relacionado a geometria € a altura do bloco, onde a resisténcia
diminui conforme a altura do bloco aumenta (PARSEKIAN, G.A. et. al, 2013).

A resisténcia do bloco aumenta a resisténcia da alvenaria, mas ndo é um
aumento proporcional, conforme demonstra o estudo de ROMAGNA (2000), pois a
ruptura esta ligada a resisténcia a tragéo no bloco.

Romagna (2000) e Mohamad (1998) citam em seus trabalhos que a
elevacao da resisténcia da argamassa ndo € tdo expressiva para ocasionar um
aumento da resisténcia da alvenaria. Assim, argamassas com resisténcias muito
superior ao do bloco ndo ocasionam um aumento expressivo na resisténcia.

A figura 6 demonstra o comportamento da alvenaria sob compressao
simples.

Figura 6 — Comportamento da alvenaria sob compressao simples
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Fonte: PARSEKIAN, G.A. et. al, 2013
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A disposicdo da argamassa € um fator que afeta diretamente a
resisténcia da alvenaria. Essa pode ser parcial, onde somente as paredes
longitudinais recebem argamassa, ou total, onde todas as paredes recebem
argamassa. (JUSTE, 2001)

Outro fator relacionado a argamassa, que afeta a resisténcia da
alvenaria é a espessura de assentamento, que deve ser em torno de 10 mm, valores
acima de 10 mm, causam perda da resisténcia, enquanto valores inferiores geram um
ganho de resisténcia, contudo, ndo tao significativos, quanto a reducdo em caso de
aumento da espessura. (MATA, 2006)

ROMAGNA (2000) observou em seu estudo, que a ruptura dos prismas
nao grauteados ocorrem geralmente na interface dos blocos com a argamassa, tanto
na face horizontal com na face vertical.

Inicialmente ocorre um descolamento e posteriormente um
escorregamento da argamassa da face do bloco, com posterior esmagamento da
argamassa, observado ainda, em certos casos, a ruptura na face do bloco em contato
com a argamassa.

De acordo com a NBR 15961-1 a forca de ruptura (Nk) a compresséao da
alvenaria é determinada por:

N, =f,.A. [1 - (:—0)3] (11)
Onde:
fk = resisténcia caracteristica da parede a compressao
A = area resistente da parede
1 = indice de esbeltez da parede = he/te
sendo:
he = altura efetiva da parede
te = espessura efetiva da parede
Segundo Ramalho e Correa (2003), consideram que a eficiéncia entre a alvenaria e o
bloco (fi/fok) pode ser considerada entre 0,4 e 0,6, para blocos com resisténcia a
compressao entre 4,5 a 10 MPa.

Mohamad, et al. (2011a), obtiveram em seu estudo experimental o valor da eficiéncia
alvenaria e bloco (f/fbk) 0 valor de 0,47.
Pelo Eurocode 6, a resisténcia da alvenaria fk para alvenaria de blocos de concreto

feitas com argamassa de uso geral, pode ser determinada pela expresséao:
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f = K . 07, £203 (N/mm?) (12)
sendo:

fo = a resisténcia média & compresséo do bloco

fa = a resisténcia média & compresséo da argamassa

K = é uma constante determinada pelo tipo de bloco, espessura e densidade da
argamassa. Para bloco de concreto com argamassa de uso geral e espessura de
10mm o valor de K € definido para cada tipo de grupo, sendo a classificacdo do grupo
esta indicado na tabela 9:

Grupo 1 = 0,55 (blocos com buracos na vertical)

Grupo 2 = 0,45 (blocos com buracos na vertical)

Grupo 3 = 0,40 (blocos com buracos na vertical)

Grupo 4 = 0,35 (blocos com buracos na horizontal)

Tabela 9 — Classificacdo do bloco de concreto de acordo com a EUROCODE 6

Direcao Area}
Grupo ¢ liquida/Area
do furo
Bruta
1 Vertical <25
2 Vertical >25 e <60
3 Vertical >25e <70

4 Horizontal >25 e <50
Fonte: Eurocode 6 : 2005

2.3.2 Modulo De Elasticidade Da Alvenaria Estrutural

O mddulo de elasticidade longitudinal da alvenaria de bloco de concreto
€ uma caracteristica, com a qual se analisam as deformacfes e o0 mecanismo de
ruptura da alvenaria, através do gréafico de tensédo-deformacao.
O mddulo de elasticidade da alvenaria secante pode ser definido pela reta formada
pelos pontos de 5% e 33% da tenséo de ruptura.

A norma brasileira ABNT NBR 15961-1: 2011 estima o modulo de
elasticidade da alvenaria (E) como sendo o valor da expressao:

Ea =600. fpk (13)

onde

Ea = modulo de elasticidade da alvenaria

fok = resisténcia caracteristica do prisma
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Pela Eurocode 6 a resisténcia da alvenaria fk para alvenaria de blocos de concreto
feitas com argamassa de uso geral, pode ser determinada pela expressao:

Ea = 1000. fx (MPa) (14)

onde

Ea = mddulo de elasticidade da alvenaria

fk = resisténcia caracteristica da alvenaria.

Zhou et al (2016), realizaram em seu trabalho uma investigacao
experimental e analitica do comportamento da deformacdo na compressdo da
alvenaria em BCE, através de ensaios em 23 mini-paredes, e compararam com as
equacOes analitica de predilecéo.

Dentro das varias estimativas de modulo de elasticidade da alvenaria em
funcdo da resisténcia a compressdo a expressao que melhor representou os dados
experimentais foi:

Ea =872 . fk (Mpa) (15)

Observaram também que o pico de deformacdo aumenta a medida que
diminui a resisténcia a compressdo da argamassa. Isso indica que as caracteristicas
de deformacdo da alvenaria sdo fortemente influenciadas pelas propriedades da

argamassa.

2.4 MODELAGEM PARASOLIDA
2.4.1 Andlise Por Elementos Finitos

Diversos autores Albertini (2009), Bezerra (2007), Mohamad (2011) tém
proposto modelagem computacional que representem os elementos da alvenaria
calibrando-os com ensaios experimentais. Para isso utilizam o Método dos Elementos
Finitos ou FEA Finite elements analysis, e obtém resultados satisfatérios, pois leva-se
em consideracdo a nao linearidade dos materiais bem como a representacdo da
interface entre bloco e argamassa. Contudo esta pesquisa difere das anteriores pois
visa criar um modelo geométrico computacional dos blocos o mais préximo do real,
para representa-los com maior precisédo, possibilitando uma anélise mais precisa e
proxima da real. Este tipo de modelagem proporciona uma redugdo no numero de
ensaios experimental possibilitando uma reducédo de tempo e custo, possibilitando
variar os parametros que compdem os elementos da alvenaria, obtendo-se com maior

rapidez os resultados.
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O MEF consiste em subdividir a estrutura em partes, denominadas
elementos finitos, que sao interligados através de nds, e quanto maior a quantidade
de elementos maior sera a precisdo do resultado, mas maior serd o tempo de
processamento, portanto deve-se definir o nimero de elementos pela precisdo que se
deseja do resultado. (AZEVEDO, 2016)

O principio €é resolver cada elemento finito, obtendo-se a solucdo dos
deslocamentos ou das tensbes, ou de ambos nos nos de cada elemento. Cada
elemento é interpretado como uma mola com rigidez e comprimento conhecido.
(AZEVEDO, 2016)

Para uma forca aplicada (F) em um corpo com area A:

F o AL
s=—, E=—, e=—

A & L
Onde:

s = tensdo em um corpo

F =forca aplicada

A = area, onde a forca esta aplicada
e = deformacao

DL = Variagao do deslocamento

L =comprimento da peca

E = méddulo de elasticidade do corpo

Podemos escrever:
E.A
- (—)AL
F=( C )

Para uma forca aplicada em uma mola com coeficiente de mola k:
F=k.x

Onde:

k = coeficiente de mola

X = deslocamento da mola
E.A
F= (T)-AL é similaraF = k . x

O conjunto de todos os nos da estrutura gera a matriz global de
carregamento, rigidez e deslocamento, sendo a rigidez formada pela geometria da

peca e as propriedades do material.
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Com as matrizes montadas é possivel determinar o deslocamento de
cada um de nos e as tensdes naqueles pontos, solucionando-se o problema.

Conforme a complexidade da estrutura maior sera 0 numero de
elementos para poder representa-la de forma precisa.

Os elementos finitos podem ser representados em uma dimensao no
caso de vigas, porticos, em estruturas formadas por barras ou reticulares, em duas
dimensdes para lajes, cascas, elementos estruturais de superficie, ou tridimensional,
para uma estrutura formada por um sélido. (JANUZZI, 2014)

Para a aplicacdo do MEF na alvenaria estrutural pode ser feita de duas
maneiras: a macromodelagem ou a micromodelagem. Na micromodelagem
considera-se os elementos da alvenaria (argamassa, bloco e graute) sao discretizados
separadamente e na macromodelagem sdo considerados como material Unico
equivalente, ndo faz distingéo entre as unidades da alvenaria (SANTANA, 2017)

Cada tipo de modelagem atinge resultados satisfatérios e deve ser
escolhida conforme o objetivo a ser estudado.

A macromodelagem é adequada para elaboracdo de uma analise em
painéis simultdneos ou até mesmo em uma estrutura inteira de alvenaria, verificando-
se como as cargas serao distribuidas ao longo da estrutura, determinando as tensdes
atuantes e deslocamentos resultantes na estrutura do carregamento atuante, e por se
tratar de um processo mais simplificado, resultara em um processamento reduzido.
(PETELEIRO, 2002)

Pode-se citar o estudo de Casolo e Milani (2010), que criaram uma
macromodelagem de painéis de paredes com carga excéntricas analisando as
tensdes e deformacdes resultantes, conseguindo resultados satisfatorios, pois
compararam 0 seu modelo com estudos experimentais realizados por outros
pesquisadores que ensaiaram painéis de alvenaria, verificando a tensao e deformacao
com a aplicagdo de carga até a ruptura.

Com a validacdo deste modelo os autores possibilitaram analisar as
tensdes e deformacdes resultantes de variadas amplitudes de carregamento com
alteracdo da geometria dos painéis (vao e altura).

Wu e Hao (2008), criaram uma macromodelagem de alvenaria de BCE,
através de uma célula basica da alvenaria, que seria formada por bloco e argamassa.

materiais.
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Seu estudo simulou uma parede em BCE com atuagdo de uma carga
horizontal oriunda de uma explosao (deslocamento de ar). Foram realizados a
micromodelagem, modelando-se detalhadamente a argamassa e o bloco e a
macromodelagem, modelando-se a alvenaria com uma célula basica, representada
pelas propriedades mecéanicas meédias e a relacdo média das tensdes x deformagoes,
da argamassa e do BCE.

Através das duas simulacdes, micromodelagem e macromodelagem
concluiram que a homogeneizacdo do material (macromodelagem) apresentou
resultado confiavel para a andlise de danos as cargas de explosdo, mas com um
tempo substancialmente menor em comparagao com a micromodelagem.

Na micromodelagem consegue-se estudar detalhes estruturais de
distribuicdo de tensbes em locais pontuais bem como o modo de fissuracao e colapso
que ocorrera na alvenaria em estudo, pode ser dividida em dois grupos:
micromodelagem detalhada e micromodelagem simplificada. Ambas consideram a
alvenaria composta pelos blocos e pela argamassa (SANTANA, 2017).

A micromodelagem simplificada a argamassa é simulada com espessura
zero, e 0s blocos com dimensdes reais, mas héa distingdo entre os materiais bloco e
argamassa. (OLIVEIRA, 2009)

A micromodelagem detalhada consiste na andlise da alvenaria
considerando o bloco e a argamassa como materiais distintos, e a interface entre eles
descontinua. Com este tipo de modelagem é possivel avaliar deformacbes e
fissuracdes em cada elemento da alvenaria. (OLIVEIRA, 2009)

Este tipo de modelagem demanda um grande tempo de processamento,
portanto, quanto maior for o modelo a ser analisado maior serd o tempo de
processamento, podendo até inviabilizar a analise.

Para a elaboracdo de um modelo computacional confiavel e preciso é
necessaria uma descricdo detalhada dos materiais constituintes da alvenaria (Bloco e
argamassa), obtidos de ensaios experimentais. (SANTOS et al., 2017)

Santos et al. (2017) utilizou-se da micromodelagem, pelo FEA, para
modelar numericamente prismas de bloco de concreto com duas e trés fiadas e para
a sua validacédo foram utilizados dados experimentais de Oliveira (2014), que realizou
pesquisa em blocos de concreto simples e de alta resisténcia.

Em ambos os casos, segundo os autores, o modelo computacional
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criado foi satisfatorio reproduzindo o comportamento mecanico dos prismas com uma
diferenca entre 3 a 5%, conforme mostra a tabela 10.

Tabela 10 — Comparativo entre resultado experimental e modelagem

Resisténciaa  Moédulo de  Resistenciaa 144,10 de

Prisma compresséo dos Deform. gg?g:iesﬁgg Deform.

prismas (Mpa) *  (Mpa) ** (Mpa) ** (Mpa) ***

Experimental 10,60 8006,40 18,47 13948,43

Modelagem 10,11 7790,80 17,61 13572,82
Diferenca(Exp/Mod) -5% -3% -5% -3%

** Resultado em relacdo a area bruta *** Resultado em
relacdo a area liquida
Fonte: Santos et al., 2017

De acordo com os autores do estudo, o modelo criado foi possivel
reproduzir o comportamento mecanico e estimar o modo de ruptura dos prismas, para
os blocos de concreto simples e de alta resisténcia.

Oliveira e Correa (2017), elaboraram um estudo sobre a capacidade de
cisalhamento de paredes de blocos de concreto interligadas, comparando o resultado
obtido experimentalmente com uma modelagem computacional através do FEA.

A comparacéo dos resultados das cargas de ruptura ao cisalhamento da
ligacdo das paredes obtido em duas séries, entre o experimental e da modelagem

computacional, resultou em 6% e 8%, conforme mostra a tabela 11.

Tabela 11 — Comparativo entre resultado experimental e modelagem — cargas

de ruptura ao cisalhamento

Series Resultado Resultado Relacéo
Experimental kN  Modelagem kN Experimental/Modelagem
1 198.58 186.85 1.06
2 163.30 150.82 1.08

Fonte: OLIVEIRA e CORREA, 2017

DROUGKAS et al (2015), utilizaram a micromodelagem detalhada para
previsdo da resisténcia da alvenaria de tijolos a compressdo, comparando 0s
resultados obtidos da modelagem com os resultados de estudos experimentais. Para
esta analise utilizaram o software DIANA, adotando modelos nao lineares para os
materiais argamassa e bloco.

As propriedades mecanicas da argamassa e do bloco foram baseadas

de ensaios experimentais dos estudos de comparacéo de resultados.
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No que diz respeito a comparagdo dos resultados numéricos e
experimentais, foi atendido o objetivo, e os resultados foram muito semelhantes, para
0s casos onde o bloco possuia uma resisténcia a compressdo maior que a da

argamassa e menor deformabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foram estudadas as amostras de blocos de concreto
estrutural de fornecedores da regido metropolitana da cidade Londrina, situada no
estado do Parand, optou-se pela utilizagdo de blocos de concreto, pois a regido nao
possui fabricantes de blocos estruturais ceramicos, com isso a grande maioria das
construcdes realizadas nesta regido em alvenaria estrutural sdo feitas em blocos de

concreto.

3.1 BLocos DE CONCRETO ESTRUTURAL - BCEs

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados blocos de concreto
estrutural de um fabricante local, com dois tipos de familia: blocos da familia de
14x19x39 compostos por modulos e meio médulos. Todos, foram tomados do mesmo
lote de fabricacdo. O segundo tipo sdo os blocos da familia de 19x19x39 somente com
modulos, todos do mesmo lote de fabricacdo, como mostra a figura 7.

A resisténcia declarada pelo fabricante de todos os blocos foi de 4,5MPa,
conforme mostra a Tabela 12.

No recebimento dos blocos foi realizada a inspecao visual, para verificar
possiveis trincas e imperfei¢cdes.

As amostras apresentavam aspectos homogéneos, sem defeitos em
suas arestas que pudessem comprometer, e também, ndo apresentavam fissuras ou
trincas aparentes. Com isso, nao foram identificados potenciais riscos que indicassem
a probabilidade de perda de resisténcia.

A escolha da familia de blocos com 14x19x39 para analise da mini-
parede foi feita por ser muito utilizada nas constru¢cdes em alvenaria estrutural da
regiao.

Os blocos da familia 19x19x39, que foram feitos com o0 mesmo traco de
concreto e possuem a mesma resisténcia dos blocos da familia 14x19x39 foram
utilizados para retirar os testemunhos para confrontacao entre a resisténcia informada

a compresséo, mas também a tracdo e massa especifica.



Figura 7 — Lote dos blocos utilizados na pesquisa

Fonte: O Autor

Tabela 12 — Descricédo do lote dos blocos utilizados nos ensaios

Bloco  Quantidade kae)lkb(rli\g:r?t)e Data de
Fabricacdo
14x19x39 80 4,5 25/07/2018
14x19x19 40 4,5 25/07/2018
19x19x39 20 4,5 27/07/2018

Fonte: O Autor

3.2 VERIFICACAO DIMENSIONAL Dos BLocos
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Realizou-se a verificagdo dimensional para uma amostra aleatéria com

6 (seis) blocos de concreto da familia 14x19x39, como mostra a Figura 8, de acordo
com a ABNT NBR 6136.

Para a realizagdo das medidas foram utilizados um paquimetro digital

verificou largura, comprimento, altura, indicadas na Figura 9.

com precisdo de 0,01 mm e uma trena a laser com precisdo de 0,1mm, em que se

Para cada dimensao foram realizadas 3 medidas utilizando-se a média

dos resultados para a determinagcédo da medida, sendo os valores aferidos indicados
na Tabela 13.

Para as espessuras das paredes transversais e longitudinais, foram
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aferidas 2 medidas de cada parede do bloco e utilizado a média para determinar a
espessura da parede longitudinal e transversal e os valores estédo indicados na tabela
14 onde indicam as medidas da face superior (espessura maior) e na tabela 15 onde
indicam as medidas da face inferior (espessura menor). As figuras 10 e 11 indicam os
locais medidos no bloco.

Os valores encontrados para largura, comprimento, altura e espessuras
das paredes longitudinal e transversal ndo apresentaram variacbes maiores que a
tolerancia da NBR 6136, isto € + 2,0 mm para a largura e = 3,0 mm para a altura e

comprimento, portanto validando o lote quanto a dimenséao.

Figura 8 — Bloco de concreto 14x19x39 utilizado no experimento
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Figura 9 — Bloco de concreto — indicagdo das medidas externas
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Fonte: O Autor



Tabela 13 — Dimensbdes externas dos blocos
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Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm)
Bloco Medida 1|Medida 2| Medida 3| Média |Medida 1|Medida 2|Medida 3| Média [Medida 1|Medida 2| Medida 3| Média
Bloco 1 141,0 139,0 140,0 140,0 192,0 193,0 192,0 192,3 392,0 391,0 392,0 391,7
Bloco 2 141,0 141,0 140,0 140,7 192,0 194,0 193,0 193,0 392,0 392,0 392,0 392,0
Bloco 3 141,0 141,0 141,0 141,0 192,0 193,0 192,0 192,3 392,0 393,0 393,0 392,7
Bloco 4 140,0 139,0 141,0 140,0 193,0 192,0 191,0 192,0 393,0 393,0 393,0 393,0
Bloco5 | 142,0 141,0 | 141,0 | 141,3 | 190,0 | 193,0 | 192,0 | 191,7 | 392,0 | 392,0 | 393,0 | 392,3
Bloco 6 140,0 141,0 140,0 140,3 190,0 190,0 190,0 190,0 391,0 391,0 393,0 391,7
Média 140,6 Média 191,9 Média 392,2
Desvio Padrao 0,5 Desvio Padrao 0,9 Desvio Padrao 0,5
Coef.Variancia % 0,35 Coef.Variancia % 0,49 Coef.Variancia % 0,13

Fonte: O Autor

Figura 10 - Vista do bloco — indicacdo das paredes dos blocos

Tranversal 1

Fonte: O Autor

Longitudinal 1

< 1 Tranversal 2

Longitudinal 2

Transversal 3

Figura 11 — Secdo longitudinal do bloco

Face superior espessura das paredes maiores

Face inferior espessura das paredes menores
Fonte: O Autor

Tabela 14 — Dimensdes das espessuras das paredes dos blocos — Face superior

Face superior do Bloco

Bloco Longitudinal 1 Longitudinal 2 Tranversal 1 Transversal 2 Transversal 3
Medida 1 [Medida 2| Média |Medida 1|Medida 2] Média |Medida 1{Medida 2| Média |Medida 1|Medida 2] Média |Medida 1|Medida 2| Média
Bloco 1 30,92 [ 30,01 | 30,47 | 29,31 | 29,32 | 29,32 | 27,94 | 27,81 | 27,88 | 30,90 | 31,03 | 30,97 | 29,07 | 28,96 | 29,02
Bloco 2 31,04 | 31,66 | 31,35 | 28,51 | 29,19 | 28,85 | 28,56 | 28,72 | 28,64 | 31,57 | 31,75 | 31,66 | 29,29 | 29,06 | 29,18
Bloco 3 30,51 | 31,03 | 30,77 | 30,27 | 30,84 | 30,56 | 28,54 | 27,97 | 28,26 | 32,66 | 32,31 | 32,49 | 29,37 | 29,29 | 29,33
Bloco4 | 30,19 | 31,84 | 31,02 | 28,54 [ 29,50 | 29,02 | 28,96 | 30,36 | 29,66 | 30,82 | 31,66 | 31,24 | 27,94 | 27,78 | 27,86
Bloco5 | 30,26 | 30,55 | 30,41 | 28,35 [ 29,99 | 29,17 | 29,14 | 28,41 | 28,78 | 31,39 | 31,80 | 31,60 | 28,98 [ 29,35 | 29,17
Bloco 6 30,72 | 30,91 | 30,82 | 28,59 | 29,73 | 29,16 | 28,61 | 29,21 | 28,91 | 30,89 | 30,95 | 30,92 | 28,59 | 28,31 | 28,45
Média 30,80 Média 29,35 Média 28,69 Média 31,48 Média 28,83
Desvio Padréo 0,3 | Desvio Padrdo] 0,6 [ Desvio Padréo Desvio Padrdo] 0,5 | Desvio Padrédo| 0,5
Coef.Variancia | 1,04 | Coef.Varidncia] 1,91 | Coef.Variancia| 1,94 | Coef.Variancia| 1,69 | Coef.Variancia] 1,79
Fonte: O Autor
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Tabela 15 — Dimensdes das espessuras das paredes dos blocos — Face inferior

Face Inferior do Bloco

Longitudinal 1 Longitudinal 2 Tranversal 1 Transversal 2 Transversal 3
Bloco - . T . - — - - — - - e - - T
Medida 1 [Medida 2] Média |Medida 1|Medida 2| Média |Medida 1|Medida 2] Média |Medida 1|Medida 2| Média |Medida 1|Medida 2] Média
Bloco 1 27,62 26,93 27,28 26,15 26,29 26,22 26,37 26,51 26,44 25,64 25,96 25,80 25,97 26,95 26,46
Bloco 2 25,87 26,09 25,98 26,86 25,67 26,27 26,51 26,94 26,73 27,70 27,77 27,74 26,15 26,29 26,22
Bloco 3 26,20 26,43 26,32 26,84 26,25 26,55 26,72 26,65 26,69 27,12 28,23 27,68 26,58 27,14 26,86
Bloco 4 26,57 25,35 25,96 26,09 26,17 26,13 26,57 25,98 26,28 27,39 27,16 27,28 26,39 26,59 26,49
Bloco 5 26,59 25,61 26,10 26,00 25,74 25,87 26,23 25,83 26,03 27,88 27,29 27,59 27,31 26,40 26,86
Bloco 6 27,15 27,16 27,16 26,41 26,77 26,59 26,40 25,47 25,94 26,55 26,70 26,63 26,79 27,04 26,92
Média 26,46 Média 26,27 Média 26,35 Média 27,12 Média 26,63
Desvio Padrdo | 0,54 | Desvio Padrdo| 0,25 | Desvio Padrdo| 0,30 | Desvio Padrdo| 0,70 | Desvio Padrdo| 0,26
Coef.Variancia % | 2,06 | Coef.Variancia %] 0,93 | Coef.Variancia %| 1,14 | Coef.Variancia %| 2,57 | Coef.vVariancia %| 0,97
Fonte: O Autor

Na tabela 16 esta indicada o resumo das medidas externas de cada

bloco: largura, altura e comprimento. Estas medidas foram utilizadas para a

determinacao do volume e massa especifica de cada bloco.

Além das medidas externas, foram determinados os didmetros internos

de curvatura das paredes, bem como as medidas da misula interna, medidas

realizadas com o paquimetro digital. A partir das medidas foi realizada a virtualizacao

do modelo parasélido, com a ferramenta computacional SolidWorks®, versdo 2018,

académica. Com isso foi possivel determinar a area liquida real da face superior e

inferior, bem como o volume de cada bloco, descritos na tabela 17.

Tabela 16 — Resumo das medidas dos blocos

Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm)
Bloco - - - — - - - — - - - —
Medida 1|Medida 2| Medida 3] Média |Medida 1{Medida 2|Medida 3] Média |Medida 1]Medida 2| Medida 3| Média
Bloco 1 141,0 139,0 140,0 140,0 192,0 193,0 192,0 192,3 392,0 391,0 392,0 391,7
Bloco2 | 141,0 141,0 | 140,0 | 140,7 | 192,0 | 194,0 | 193,0 | 193,0 | 392,0 | 392,0 | 392,0 | 392,0
Bloco 3 | 141,0 141,0 | 141,0 | 141,0 | 192,0 | 193,0 | 192,0 | 192,3 | 392,0 | 393,0 | 393,0 | 392,7
Bloco 4 140,0 139,0 141,0 140,0 193,0 192,0 191,0 192,0 393,0 393,0 393,0 393,0
Bloco5 | 142,0 141,0 | 141,0 | 141,3 | 190,0 | 193,0 | 192,0 | 191,7 | 392,0 | 392,0 | 393,0 | 392,3
Bloco 6 | 140,0 141,0 | 140,0 | 140,3 | 190,0 | 190,0 | 190,0 | 190,0 | 391,0 | 391,0 | 393,0 | 391,7
Média 140,6 Média 191,9 Média 392,2
Desvio Padrdo 0,5 Desvio Padréo 0,9 Desvio Padréo 0,5
Coef.Variancia % 0,35 Coef.Variancia % 0,49 Coef.Variancia % 0,13

Fonte: O autor
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Tabela 17 — Areas liquidas e brutas — Volume dos Blocos

Bloco Area liquida Area Bruta (mm2)  Volume (mm3)
(mm?)

Bloco 1 31392,08 54833,33 5794373,35
Bloco 2 31292,78 55141,33 5798334,77
Bloco 3 32454,76 55366,00 5918310,04
Bloco 4 31319,49 55020,00 5758581,15
Bloco 5 31478,31 54926,67 5754752,52
Bloco 6 31345,53 54963,89 5733396,38

Média 31547,16 55041,87 5792958,04
Desv.Pad 410,23 172,37 60460,81

Coef.Var. (%) 1,30 0,31 1,04

Fonte: O Autor

3.3 DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA Dos BLocos DE CONCRETO

Os mesmos blocos que foram aferidas as geometrias (area bruta, area
liquida e volume) descritos na tabela 17, foram armazenados em ambiente protegido
de intempéries e secos em estufa por 30 horas para determinacao do peso de cada

amostra, através de uma balanca digital com preciséo de 0,01g.

3.4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DOS BLOCOS

Para a determinacdo da resisténcia caracteristica dos blocos foram
ensaiados 7 (sete) blocos com dimens@es de 14x19x39 cm escolhidos aleatoriamente,
sendo suas superficies capeadas com uma fina camada de pasta de gesso, em torno
de 3mm.

A escolha do capeamento com gesso foi baseada no estudo
apresentado por MAURICIO, CAMACHO, ANDOLFATO (2004), que indicaram que a
utilizacdo do gesso para este procedimento, apresentou excelente resultado de
acabamento, com uma superficie plana e nivelada, além de ser um processo rapido e

simples, na figura 12 ilustra a execug¢éo do capeamento dos blocos.
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Figura 12 — Capeamento dos blocos de concreto
. t : J .

Fonte: O Autor

Para a obtencédo da resisténcia caracteristica do bloco de concreto (fok)

foi utilizada uma prensa hidraulica da marca EMIC, conforme mostra a figura 13

Figura 13 — Prensa Hidraulica utilizada nos ensaios dos blocos.
W —— T

—

Fonte: O Autor

3.5 DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A TRACAO Dos BLOCOS

Para a determinacéo da resisténcia caracteristica a tracao dos blocos de
concreto optou-se pelo ensaio de tracdo por compressao, onde o bloco é apoiado sob
uma barra de aco cilindrica e é submetido a uma forca concentrada na face oposta
através de uma barra cilindrica. Isso gera tensées de tracdo, causando sua ruptura.
Esse ensaio assemelha-se ao ensaio desenvolvido pelo engenheiro Lobo Carneiro, e
normatizado pela norma americana ASTM C1006-07 — Standard Test Method for
Splitting Tensile Strenght of Masonry Units.
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Para a realizacdo do ensaio foram escolhidos seis blocos aleatérios de
uma populagdo de vinte (20) blocos, em condicdes normais de temperatura e
umidade, protegidos da acéo de intempéries.

O ensaio foi realizado numa maquina universal marca EMIC, com célula
de carga de 300 KN, sendo a carga aplicada com uma velocidade constante de
carregamento de 1,48e? N.sL.

As barras de aco onde foi exercida a forca, possuiam diametro de 22
mm, atendendo a norma ASTM 2007, que estabelece que o diametro (d) da barra
deve estar dentro deste intervalo: 1/12 x altura do bloco < d < 1/8 x altura do bloco.

Sendo a altura do bloco igual a 190 mm, o didametro deve estar no
intervalo de 15,83 mm <d < 23,75 mm.

A resisténcia a tracdo foi determinada pela equacao:

T =2L (13)
m.L.H

Onde:

F = carga aplicada (N)

L = largura do bloco = 140 mm

H= altura do bloco = 190 mm

Para a realizacdo do ensaio as amostras foram apoiadas em suas
extremidades em duas pecas de EPS, que garantiram a horizontalidade das pecas no
ensaio, conforme mostra a figura 14.

ApoOs o inicio do carregamento as pecas de EPS foram retiradas para

nao haver nenhuma interferéncia nos resultados.
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Figura 14 — Detalhe do ensaio a tra¢éo na flexdo no bloco de concreto

Fonte: o Autor

3.6 DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DOS TESTEMUNHOS

Para efeito de comparacédo da determinacéo da resisténcia experimental
a compressao dos blocos, foi efetuado ensaios com testemunhos retirados de blocos
da familia 190x190x390 mm, fabricados com o mesmo traco de concreto da familia
140x190x390 mm, escolhidos aleatoriamente do lote, que ficaram armazenados em
condi¢des normais de temperatura e umidade livre da agdo de intempéries.

A retirada dos corpos de prova foi feita por uma maquina para cortar
granito e marmore automatica de bancada, com disco diamantado com diametro de

350 mm, indicada na figura 15.



59

Figura 15 — Maquina de corte de marmores e granitos

Fonte: O Autor
As amostras foram retiradas das areas centrais dos blocos da familia

19x19x39cm, por apresentarem maior espessura, conforme indicado na figura 16,
proporcionando dimensfdes mais adequadas para o ensaio a compressao, garantindo

uma proporcionalidade entre a largura e altura, conforme indicado na figura 17.

Figura 16 — Detalhe da regido da extracédo do testemunho

Regido onde
foi extraido o
testemunho

Fonte: O Autor

Figura 17 — Detalhe dos corpos de prova (testemunhos) retirados dos blocos

Fonte: O Autor
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Os testemunhos foram medidos com paquimetro digital com precisao de
0,1mm. Foram secos em estufa por 30 horas e pesados em uma balanga digital com
precisao de 0,1g para a determinacédo da massa especifica.

Na tabela 18 estdo as medidas aferidas de cada testemunho do lado 1
superior, lado 2 superior, na tabela 19 estdo as medidas do lado 1 inferior, lado 2
inferior e na tabela 20 estéo a altura, em cada tabela foi determinada a média, o desvio
padrao e o coeficiente de variancia das medidas.

O calculo do volume de cada testemunho foi utilizado o valor médio de
cada medida que estdo indicados na tabela 21, e os resultados obtidos dos volumes
e massas especifica de cada testemunho estdo indicados na tabela 22.

Tabela 18 — Medidas dos testemunhos retirados dos blocos de concreto — face superior

Corpo Lado 1-Superior (d1) Lado 2- Superior (d)
de
Prova Medidal Medida2 Medida3 Média| Medidal Medida2 Medida3 Média

CP1 36,66 36,89 37,01 36,85| 46,63 46,71 46,51 46,62
CP2 36,91 36,96 36,98 36,95| 47,32 47,39 47,28 47,33
CP3 37,37 37,27 37,29 37,31 | 46,55 46,75 46,72 46,67
CP4 37,33 37,45 37,46 37,41 | 45,70 45,48 45,62 45,60
CP5 37,16 37,51 37,58 37,42 | 46,22 46,72 47,12 46,69

Média 37,19 Média 46,58
Desvio padréo (s) 0,2 Desvio padréo (s) 0,6
Coeficiente de variagéao 0,64 Coeficiente de variagéo 1,19

Fonte: O Autor

Tabela 19— Medidas dos testemunhos retirados dos blocos de concreto— face inferior

Corpo Lado 1-Inferior (d1) Lado 2- Inferior (d2)
de
Prova Medidal Medida2 Medida3 Média| Medidal Medida2 Medida3 Média

CP1 37,12 37,30 37,16 37,19 | 45,53 45,72 45,69 45,65
CP2 37,32 37,17 37,07 37,19 | 47,01 47,15 47,26 47,14
CP3 37,34 37,38 37,15 37,29 | 47,20 47,38 47,46 47,35
CP4 37,02 36,92 37,02 36,99 | 44,34 44,20 44,38 44,31
CP5 37,20 37,35 37,44 37,33 | 46,47 47,11 47,19 46,92

Média 37,20 Média 46,27
Desvio padréo (s) 0,12 Desvio padréo (s) 1,15
Coeficiente de variacao 0,32 Coeficiente de variacao 2,48

Fonte: O Autor



Tabela 20 — Medidas das alturas dos testemunhos

Corpo d; (mm) d, (mm)

de h h/dy h/d

Prova  disup d1int d1medio d2 sup d2int d2medio
CP1 36,85 37,19 37,02 | 46,62 4565 46,13 | 90,94 2,46 1,97
CP2 36,95 37,19 37,07 | 47,33 47,14 47,24 | 91,07 2,46 1,93
CcP3 37,31 37,29 37,30 | 46,67 47,35 47,01 | 9155 2,45 1,95
CP4 37,41 36,99 37,20 | 45,60 44,31 44,95 | 90,23 2,43 2,01
CP5 3742 37,33 37,37 | 46,69 46,92 46,81 | 91,46 2,45 1,95
Média 37,19 Média 46,43 Média 1,96
Desvio padréo (s) 0,13 Desw?sp))adrao 0,82 Desvnz)sg)adrao 0,03
Coeficiente de variacdo 0,36 | Coef. Variacdo 1,77 | Coef. Variacdo 1,36

Fonte: O Autor

Tabela 21 — Medidas média dos testemunhos

Altura (h)

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Média
91,12 91,01 90,87 90,76 90,94
91,22 90,99 90,85 91,21 91,07
91,40 91,86 91,44 91,49 91,55
90,83 90,19 89,89 90,02 90,23
91,40 91,49 91,56 91,40 91,46

Média 91,05
Desvio Padréo (s) 0,47
Coeficiente de Variagao 0,51

Fonte: O Autor

Tabela 22 — Volume e massa especifica dos testemunhos

Corpo de Prova Volume (mms3)

Peso (g)

Massa Especifica

(Kg/m?)
CP1 155313 334,4 2153,07
CP2 159451 357,2 2240,18
CP3 160526 351,4 2189,06
CP4 150905 355,1 2353,14
CP5 159991 346,3 2164,5
Média 157237 348,88 2219,99
s 3663,28 8,1 73,01
C.V. 2,33 2,33 3,29

Fonte: O Autor
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A determinacdo da resisténcia a compressdo dos testemunhos foi
realizada na maquina universal de ensaio da marca Emic, conforme mostra a figura
18, eles nédo foram capeados pois 0s mesmos ficaram com a superficie retificada pela
maquina de cortar granito e marmore, obtendo uma superficie lisa e paralela a face
oposta que recebeu a carga da célula de carga, dispensando a necessidade de
capeamento.

Para o ensaio foram adotadas as prescricdes da ABNT NBR 5739:2018
no item no item 5.6, com relagéo ao valor da velocidade de ensaio de 0,45 Mpa/s *
0,15 MPa/s e no item 6.1.2 a relagcdo da altura com as dimensdes da base do
testemunho. A velocidade de ensaio utilizada foi constante com o valor 0,5 Mpa/s,
guanto a relacéo entre a altura e as dimensdes da base a tabela 23 demonstra que os

valores obtidos ndo necessitam serem ajustados de acordo com atabela do item 6.1.2.

Tabela 23- Correlacao de h/d - testemunhos

Relagéo h/d 2,00 1,75 150 1,25 1,00

Fator de Correcdo 1,00 0,98 0,96 0,93 0,86
Fonte: ABNT NBR 5739:2018 item 6.1.2

Figura 18 — Ensaio de compressé&o dos testemunhos

Fonte: O Autor
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3.7 DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A TRAGCAO DE TESTEMUNHOS DE
BLOCOS DE CONCRETO

A resisténcia a tracdo também foi verificada com testemunhos, retirados
de blocos de concreto de 19x19x39 cm, para proporcionar dimensdes adequadas para
0 ensaio.

Para o experimento foram retirados 10 testemunhos dos blocos de
concreto, sendo da mesma regido que a utilizada no ensaio a compressao, com a
mesma metodologia, através da maquina de cortes de marmores e granitos. Foram
marcados os locais dos apoios para o0 ensaio e o centro de cada testemunho conforme
indicado na figura 19.

Figura 19 — Testemunhos para ensaio a tragcédo

Fonte: O Autor

Os testemunhos foram medidos com um paquimetro digital com precisédo
de 0,01 mm e uma régua de aluminio com precisao de 0,5 mm.

Para afericdo das medidas dos testemunhos foram feitas 3 medidas e
calculado as médias, sendo que as da face superior estdo indicadas da tabela 24, as
da face inferior estdo indicadas na tabela 25 e os comprimentos estédo indicados na
tabela 26.



Tabela 24 — Medidas face superior dos testemunhos para 0 ensaio a tracao

Corpo Lado 1-Superior (d1) mm Lado 2- Superior (dz2) mm

de Prova | Medida 1 Medida2 Medida3 Média| Medidal Medida2 Medida3 Média
CP1 42,69 42,65 42,75 42,70 42,87 43,20 42,97 43,01
CP2 42,70 42,85 42,68 42,74 42,76 42,85 42,69 42,77
CP3 43,03 42,82 42,70 42,85 42,50 42,60 42,57 42,56
CP4 43,10 43,19 43,25 43,18 42,72 42,79 43,00 42,84
CP5 43,31 42,81 42,97 43,03 42,01 42,76 42,21 42,33
CP6 43,30 43,01 43,30 43,20 43,05 43,01 42,99 43,02
CP7 42,90 43,10 43,09 43,03 42,62 42,97 42,65 42,75
CP8 44,03 43,73 43,64 43,80 42,97 43,36 43,51 43,28
CP9 43,19 43,09 43,04 43,11 42,86 42,90 42,73 42,83
CP10 43,11 42,75 42,84 42,90 41,19 41,02 41,19 41,13
Média 43,06 Média 42,70

Desvio padréo (s) 0,28 Desvio padréo (s) 0,61
Coeficiente de variagéo. 0,64 Coeficiente de variacdo 1,43

Fonte: O Autor

Tabela 25 — Medidas face inferior dos testemunhos para o ensaio a tracao

Corpo Lado 1-Inferior (d1) Lado 2- Inferior (d2)

de Prova | Medida1 Medida2 Medida3 Média| Medidal Medida2 Medida3 Média
CP1 43,04 43,16 43,17 43,12 42,61 42,84 42,75 42,73
CP2 43,62 43,32 43,95 43,63 43,79 43,27 43,38 43,48
CP3 43,01 43,12 42,84 42,99 43,04 43,07 43,30 43,14
CP4 42,41 42,03 42,22 42,22 42,97 43,34 43,06 43,12
CP5 43,34 43,28 4297 43,20 | 42,84 43,06 42,82 4291
CP6 42,57 42,56 42,77 42,63 42,70 42,80 4290 42,80
CP7 38,90 39,70 42,97 40,52 42,78 42,96 42,70 42,81
CP8 42,35 42,32 42,45 42,37 43,00 42,70 42,65 42,78
CP9 42,76 42,55 42,39 42,57 42,63 42,84 42,91 42,79
CP10 42,20 42,75 42,34 42,43 36,20 36,76 36,56 36,51
Média 43,03 Média 43,08

Desvio padrédo (s) 0,89 Desvio padréo (s) 0,24
Coeficiente de variacao 2,07 Coeficiente de variacdo 0,56

Fonte: O Autor
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Tabela 26 — Medidas das alturas dos testemunhos para o0 ensaio a tragao

testemunho.

Corpo Comprimento (h) mm

de Prova Medidal Medida2 Medida3 Média
CP1 188,0 189,0 188,5 188,50
CP2 190,0 189,0 189,0 189,33
CP3 188,0 188,0 188,0 188,00
CP4 188,0 189,0 189,0 188,67
CP5 190,0 191,0 191,0 190,67
CP6 191,0 191,0 191,0 191,00
CP7 190,0 189,0 188,5 189,17
CP8 191,0 190,0 190,0 190,33
CP9 189,0 188,0 188,0 188,33
CP10 190,0 189,0 190,0 189,67
Média 189,50

Desvio padréo (s) 1,05

Coeficiente de variacdo 0,55

Fonte: O Autor

Na tabela 27 estao

Tabela 27 — Média das medidas dos testemunhos para o0 ensaio a tracao

Corpo de d1 (mm) d2 (mm) H
Prova d1 sup da inf dimedio d2 sup d2 inf d2medio

CP1 42,70 43,12 42,91 43,01 42,73 42,87 188,50
CP2 42,74 43,63 43,19 42,77 43,48 43,12 189,33
CP3 42,85 42,99 42,92 42,56 43,14 42,85 188,00
CP4 43,18 42,22 42,70 42,84 43,12 42,98 188,67
CP5 43,03 43,20 43,11 42,33 42,91 42,62 190,67
CP6 43,20 42,63 42,92 43,02 42,80 42,91 191,00
CP7 43,03 40,52 41,78 42,75 42,81 42,78 189,17
CP8 43,80 42,37 43,09 43,28 42,78 43,03 190,33
CP9 43,11 42,57 42,84 42,83 42,79 42,81 188,33
CP10 42,90 42,43 42,67 41,13 36,51 38,82 189,67
Média 42,81 Média 42,48 189,37

Desvio padréo (s) 0,38 Desvio padréo (s) 1,23 0,98

Coeficiente de variacao. 0,88 Coef. variagéo. 2,85 0,51

Fonte: O Autor
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indicados o resumo das medidas de cada
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O volume de cada testemunho foi calculado utilizando-se os valores
médios das tabelas 27. Os mesmos foram secos em estufas por 30 horas e pesados
em uma balanca digital da marca Balmak com precisdo de 1g, determinando-se o
respectivo peso seco.

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo dos testemunhos foi
utilizado o ensaio de tragéo na flexdo, de acordo com o prescrito na ABNT NBR
12142:2010, que estabelece a aplicacdo da carga em dois pontos distanciados em 1/3
do vao ao apoio.

O diametro da barra de apoio do testemunho e das barras de aplicacao
da carga foram de 24,75 mm e a velocidade de carga foi de 1,1MPa/min, em de acordo
com o estabelecido pela referida norma, conforme mostra a figura 20.

Para a afericdo da velocidade do equipamento foram utilizados os
testemunhos 2, 4 e 6 sendo que o testemunho 10 apresentou uma falha visivel,
apresentava uma trinca em sua sec¢ao, por isso os resultados da resisténcia a tracao

na flexdo destes testemunhos foram desprezados.

Figura 20 — Ensaio a tracdo na flexao dos testemunhos

Fonte: O Autor

A NBR 12142:2010 determina que o calculo da resisténcia da tracdo a
flexdo (fir) deve-se considerar o local da ruptura no testemunho, estabelecendo que
se a ruptura ocorrer entre 0s apoios da aplicacdo da carga, a tensdo é determinada
pela equacdo 14 e caso ocorra fora deste intervalo até um limite de 5% do vao de
aplicacao de apoio do testemunho a resisténcia a tracdo deve ser determinada pela

equacgao 15.
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fif = bF—dlz (14)
fr= 32 (15)

onde
fir € a resisténcia a tracao na flexdo, expressa em MPa,;

F € a forca méxima registrada na maquina de ensaio em N;
| é a dimens&o do vao entre apoios em mm:;

b é a largura do testemunho em mm;
h é a altura do testemunho em mm;
a é a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais préximo em mm.

3.8 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Para assentamento dos blocos foi utilizado a argamassa industrializada.
O volume de &gua de amassamento utilizado foi o recomendado pelo fabricante, que
estabelece em torno de 3,0 a 3,5 litros por saco.

As propriedades esperadas na argamassa, conforme catalogo técnico
do fabricante séo:

Resisténcia a compresséo: 4,0 a 6,5 MPa
Densidade da massa aparente no estado endurecido:1400 a 1800 kg/m?
Resisténcia a tracdo na flexdo:1,5 a 2,7 MPa

Para verificacdo das propriedades mecanicas fornecidas pelo fabricante
a argamassa foi ensaiada a compressao, a tracdo na compressado e sua massa
aparente foi aferida, para isso foram moldados 17 corpos de prova cilindricos
metélicos com didametro de 50 mm e altura de 100 mm, area de 1963,50 mmz e volume
de 196,35 mms.

A argamassa foi confeccionada com a proporcdo em volume
recomendado na embalagem da argamassa que era 3,3 litros de agua para o saco de
argamassa de 20.000 g. Foram utilizados 3900 g de argamassa e 623 ml de agua
para preparar a mistura, propor¢ao de agua em volume recomendada pelo fabricante.
A mistura foi feita com um misturador mecénico, com uma haste misturadora
conectada a uma furadeira, onde foi misturado até se obter uma mistura homogénea.

Os corpos de prova cilindricos foram moldados em 4 camadas, sendo
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cada camada adensada com 20 golpes com um soquete metalico de acordo com a
ABNT NBR 7215:1997. Ap6s a moldagem os mesmos ficaram em repouso durante 24
horas para depois serem desformados, como mostra a figura 21.

Os corpos de prova ficaram submersos em uma bacia metalica com

agua até dia do ensaio de ruptura conforme mostrado na figura 22.

Figura 21 — Corpos de‘ prova de argamassa moldados

Fonte: O Autor

Figura 22 — Corpos de prova de argamassa em processo de cura

Fonte: O Autor

Para a determinacdo da massa especifica foram escolhidos
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aleatoriamente 3 corpos de prova da amostra que foram secos em estufas por 30
horas e aferidos os seus pesos em balanca digital da marca Gehaka com precisao de
0,1 g e os resultados encontram-se na tabela 28.

Tabela 28— Resultado da massa especifica da argamassa

Massa Especifica: r

CP Peso (9) r (g/cm?)
1 383 1,95
2 373 1,90
3 387 1,97
Média 1,94
Desvio Padrao 0,037
Coeficiente de Variacao 1,9%

Fonte: o Autor

3.8.1 Ensaios De Resisténcia A Compressio Da Argamassa

Para a verificacdo da resisténcia a compressao da argamassa foram
ensaiados a compressdo axial 3 corpos de prova aos 7 dias e 5 aos 28 dias, para
acompanhar a evolucéo da resisténcia. O ensaio foi realizado na maquina universal
de ensaio da marca EMIC com uma velocidade uniforme de 0,5 MPa/s, como mostra
a figura 23. N&ao foram capeados 0s corpos de prova.

Figura 23 — Ensaio de compressao nos corpos de prova de argamassa

Fonte: o Autor
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3.8.2 Ensaios De Resisténcia A Tracdo Da Argamassa
Para a verificacdo da resisténcia a tragdo da argamassa foi utilizado
0 ensaio de tracdo na compressao diametral, seguindo as prescricées da ABNT NBR
7222 (ABNT, 1994), utilizando-se a maquina universal de ensaio com uma velocidade
de carregamento de 0,5MPa/s, como indicado na figura 24.
Foram ensaiados a tracdo na compressao diametral em 3 corpos de
prova aos 7 dias e em 3 aos 28 dias, para efeito de comparacédo da evolucédo da

resisténcia.

Figura 24 — Ensaio de tragcdo nos corpos de prova de argamassa

Fonte: autor

3.9 DETERMINAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DOS TESTEMUNHOS E ARGAMASSA

Para a realizacdo da modelagem numérica da parede existe a
necessidade de conhecer os modulos de elasticidades do bloco de concreto e da
argamassa. Para a determinagdo dos moédulos de elasticidade foram utilizados os

testemunhos para o bloco de concreto e corpos de prova cilindricos para a argamassa.

3.9.1 Médulo De Elasticidade Do BCE — Rel6gio Comparador

Para a determinacdo do modulo de elasticidade do BCE foram utilizados
testemunhos, retirados de blocos de concreto de 19x19x39 cm, para proporcionar
dimensdes adequadas para o0 ensaio.

Para o experimento foram retirados 12 testemunhos de diferentes blocos
de concreto escolhidos aleatoriamente da amostra, sendo da mesma regido que a

utilizada no ensaio a compressao, utilizando-se a mesma metodologia, através da
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maquina de cortes de marmores e granitos e cortados na metade. Para a corrigir
possiveis imperfeicbes na superficie de contato com maquina universal de ensaio,
eles foram capeados com gesso, conforme mostra a figura 25.

O ensaio foi realizado utilizando a maquina universal de ensaio que
possui uma célula de carga com capacidade de 300.000 N, e as medi¢cdes das
deformacgbes foram realizadas com 2 relégios comparadores com precisdo de 1

micrémetro com sensibilidade do cursor de 5 mm conforme mostra a figura 26.

Figura 25 — Detalhe do capeamento Figura 26 — Detalhe do ensaio do

dos testemunhos testemunho

Fonte: o Autor ,
Fonte: o Autor

O ensaio foi realizado conforme estabelece a NBR 8522:2017 para a
metodologia da tensao fixa, que utiliza a tensao de 0,5 Mpa e a tenséo de 0,3.fc (30%
da tensao de ruptura).

As medidas dos deslocamentos foram realizadas com compressémetro
com bases independentes (anéis metalicos), sendo que os anéis utilizados possuem
diametro interno de 78 mm, com espessura de 15 mm e altura de 22 mm,
possibilitando uma menor distancia entre o relégio comparador e o testemunho,
obtendo-se uma fixagdo muito rigida, conforme mostra a figura 27. Esta opcéo foi feita
com base no estudo de MOHAMAD, et. al (2009) que também utilizou uma velocidade
0,20 Mpals, obtendo valores mais precisos para 0 médulo de elasticidade, conforme

descreveu em seus resultados.
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Figura 27 — Detalhe dos anéis no testemunho

Fonte: o Autor

Na tabla 29 estéo indicadas as medidas dos testemunhos utilizados no
ensaio para a determinacédo do modulo de elasticidade. As medidas foram realizadas

com um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm.

Tabela 29 — Dimens&es dos testemunhos de concreto com relégio comparador

Testemunho Testemunho 1 Testemunho 2 Testemunho 3

Dimensdo  Largura Comprim. Altura Largura Comprim. Altura Largura Comprim. Altura

Medida 1 42,44 44,7 95,26 43,28 40,82 96,96 42,44 44,7 95,26

Medida 2 42,95 44,73 97,11 43,32 40,56 97,11 44,73 44,73 95,32

Medida 3 42,46 40,42 96,56 43,82 40,42 96,56 44,61 44,61 95,18

MEDIA 4262 4328 9631 4347 40,6 96,88 4393 4468 9525
Desvio 0,24 202 078 025 017 023 1,05 0,05 0,06
Padrao
Coef.
o€t 0,56 467 081 058 042 024 239 011 0,06
Variacao

Fonte: o Autor

Para cada testemunho foram realizadas 3 medi¢cdes dos deslocamentos
nas tensdes de 0,5MPa e 30% da tensao de ruptura que corresponde ao valor médio

da tensao de ruptura dos testemunhos.
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3.9.2 Modulo De Elasticidade Do Testemunho Do BCE — Extensémetro Eletronico

Para a realizag&o do ensaio foi utilizado a maquina universal de ensaio
da marca EMIC com uma célula de carga de 300000 N.

Para a medir as deformacdes foi utilizado um extensémetro eletrénico
de configuracao dupla da maraca EMIC, com precisdo de 0,0000 mm, sendo a base
de medida com 50 mm.

Para o ensaio foram utilizados dois (2) corpos de prova retirados de 2
blocos aleatorios e na tabela 30 estdo as dimensdes dos corpos de prova.

As medidas foram realizadas com um paquimetro digital com precisao
de 0,01 mm.

Tabela 30 — Dimensdes dos testemunhos de concreto ensaio com extensdémetro

Testemunho Testemunho CP 1 Testemunho CP 2
Dimenséao Largura Comprim. Altura | Largura Comprim. Altura
Medida 1 42,01 42,6 93,09 | 44,45 41,11 93,16
Medida 2 43,64 41,52 93,07 | 44,32 40,95 93,34

Medida 3 43,3 41,58 93,02 | 44,24 41,16 93,61
Média 42,98 41,90 93,06 | 44,34 41,07 93,37
Desvio Padrdao 0,70 0,50 0,03 | 0,09 0,09 0,18
Coef. Variacdo 1,63 1,18 0,03 0,20 0,22 0,20

Fonte: o Autor

O ensaio foi realizado conforme estabelece a NBR 8522:2017 para a
metodologia da tensao fixa, que utiliza a tensao de 0,5 Mpa e a tenséo de 0,3.fc (30%
da tensao de ruptura).

Na figura 28 esta indicado o detalhe do ensaio testemunho de BCE na

maquina universal de ensaio.
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Figura 28 — Detalhe do ensaio com extensdmetro

Fonte: o Autor

3.9.3 Médulo De Elasticidade Da Argamassa — Rel6gio Comparador

Para a determinacédo do mdédulo de elasticidade da argamassa através
de relégios comparadores, foram utilizados corpos de prova com 50 mm de didmetro
e comprimento 100 mm, moldados conforme descritos no item 3.8 e seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR 7215:1997.

O ensaio foi realizado utilizando a maquina universal de ensaio com uma
célula de carga com capacidade de 300000 N, e a medicdo da deformacdo foram
realizadas com 2 relégios comparadores com precisdo de 1 micrdmetro com

sensibilidade do cursor de 5 mm conforme mostra a figura 29.
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Figura 29 — Ensaio corpo de prova de argamassa

Fonte: o Autor

A realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade foi baseada ABNT
NBR 8522:2017 para a metodologia da tensao fixa, que utiliza a tensao de 0,5 MPa e
a tensao de 0,3.fc (30% da tensao de ruptura), que corresponde o valor de 2,57 MPa,

de acordo com o valor médio da resisténcia a compressao obtido em ensaio

experimental.
Na figura 30 mostra o detalhe da fixacdo dos anéis do compressémetro

no corpo de prova da argamassa.
Figura 30 — Detalhe da fixagdo dos anéis no corpo de prova de argamassa

Fonte: o Autor
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3.9.4 Mdédulo De Elasticidade Da Argamassa — Extensémetro Eletrénico

Para a determinacdo do modulo de elasticidade da argamassa através
de extensdmetro eletronico, foram utilizados 2 corpos de provas cilindricos, moldados
conforme descrito no item 3.8 e seguindo as recomendacbes da ABNT NBR
7215:1997 e suas medidas estao indicadas na tabela 31.

Tabela 31 — Medidas dos corpos de prova de argamassa

Corpo de prova Corpo de prova
Corpo de prova CP 1 CP 2

Dimensao Diametro Altura | Diametro Altura
Medida 1 50,31 100 49,69 99,8
Medida 2 50,47 99,95 50,1 100,4
Medida 3 50,68 100,2 50,04 99,7
Média 50,49 100,05 49,94 99,97
Desvio Padrao 0,15 0,11 0,18 0,31
Coef. Variacao 0,30 0,11 0,36 0,31

Fonte: o Autor

O ensaio foi realizado utilizando a maquina universal de ensaio com uma
célula de carga com capacidade de 300000 N, e a medicéo da deformacéo foi utilizado
um extensometro eletronico de configuracédo dupla da maraca EMIC, com precisdo de
0,0000 mm, sendo a base de medida com 50 mm, com indicado na figura 31.

Figura 31 — Detalhe do ensaio com extensémetro no corpo de prova de argamassa

Fonte: o Autor
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3.10 MINI-PAREDES

Para a comparacéo com a FEA foram executadas trés mini-paredes com
dimensfes de 790 mm de largura por 790 mm de altura com blocos de 140 x 190 x
390 mm, assentados com junta de espessura de 10 mm todas com a argamassa
industrializada.

Em sua execugéo foi verificado o prumo em cada face, e feito o controle
do nivelamento, fiada a fiada. Também, controlou-se a espessura da argamassa de
assentamento na direcdo horizontal e vertical, para manter a espessura de 10mm.
Todas as amostras foram produzidas pelo mesmo operador.

Para distribuir uniformemente a carga da célula de carga da maquina
universal de ensaio sobre a parede foi executado um capeamento com gesso, para

regularizar a superficie da parede, como mostram as figuras 32 e 33.

Figura 32 — Detalhe da Mini parede 1 e 2

b 9 : =

Fonte: autor

Figura 33 — Detalhe da mini-parede 3

Fonte: autor
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Foram verificadas as medidas das larguras e comprimentos das
paredes, onde para cada dimensao foram feitas 3 medidas, para possibilitar o célculo

da tensao resultante, os valores das medidas estao indicados na tabela 32.

Tabela 32 — Dimensfes mini-paredes

PAREDES Parede 1 Parede 2 Parede 3
Medidas Espessura Comprimento Espessura Comprimento Espessura Comprimento
Medida 1 138 794 142 795 140 796
Medida 2 141 794 143 795 141 795
Medida 3 141 793 143 796 143 795

Média 140,0 793,7 142,7 795,3 141,3 795,3
Desvio Padrao 1,41 0,47 0,47 0,47 1,25 0,47
Coef.Variacdo % 1,0 0,1 0,3 0,1 0,9 0,1

Fonte: o Autor

Para proporcionar uma distribuicdo uniforme da carga aplicada pela
célula de carga na superficie da mini-parede foi colocada uma chapa de agco com
espessura de 16mm, largura de 220 mm e comprimento de 1300 mm, posicionada
diretamente sobre a mini-parede e sobre ela foi colocada uma viga de aco maci¢ca com
64 mm de altura, 75 mm de largura, com comprimento de 800 mm, conforme mostra
a figura 34.

Figura 34 — Detalhe do apoio na face superior da mini-parede na maquina
universal de ensaio

Fonte: autor

A mini-parede foi apoiada diretamente sobre em uma chapa de ago com
espessura de 8 mm, largura de 155 mm e comprimento de 800 mm e sob ela uma
viga metalica em perfil | soldado (150 x 150 x 6,3 mm) enrijecida nas laterais com

chapas de aco soldadas de 6.0mm, conforme indicado na figura 35.
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Figura 35 — Detalhe do apoio na face inferior da mini-parede na méaquina
universal de ensaio

Fonte: autor
Para medir as deformacdes verticais das mini-paredes foram instalados

2 relégios comparadores com precisdo de 1 micrdbmetro com sensibilidade do cursor
de 5 mm. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado a maquina universal conforme

indicado na figura 36.

Figura 36 — Detalhe da mini-parede com os rel6gios comparadores

£

Fonte: autor
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No ensaio das mini-paredes foi estudado o comportamento na fase
elastica, determinando-se o modulo de elasticidade secante, de acordo com o
estabelecido na ABNT NBR 8522:2017.

Para todas as mini-paredes foram realizados ensaios preliminares com
cargas e descargas, com os patamares de carga que foram utilizados para aferir as
deformacgoes.

O carregamento foi efetuado com os seguintes intervalos para anotar os
valores dos reldgios:
3,5e%N, 7,0e®N, 1,05e*N, 1,40 e* N, 1,75 e> N, 2,10 e N, com velocidade constante
de 500 N/s.

Ao atingir cada patamar de carregamento descrito, manteve-se por 60s,
em seguida foi feito o descarregamento. Assim sucessivamente até atingir o maior
patamar de carregamento planejado para o experimento.

Esse processo permitiu verificar eventuais discrepancias nos reldgios
comparadores, assim como pequenas excentricidades causadas por falha no
posicionamento e corrigi-las.

A literatura fornece resultados para estimar a eficiéncia dos ensaios
realizados nesta pesquisa (Ramalho e Correa, 2003; Mohamad, 2011a), tendo sido
adotado o valore de eficiéncia como: f/fok = 0,47.

O valor da forca média de ruptura a compressao, de acordo com a tabela
19 é de 498,9 kN, e a area liqguida média do bloco encontrada foi de 31.547,16 mm?,
conforme indicado na tabela 17, portanto a resisténcia média a compressao na area
liquida resulta em 15.81 MPa, logo a resisténcia do prisma podemos estimar em:
fok = fok . 0,5 =15,81.0,5=7,91 MPa

A ABNT NBR 15961-1:2011 estabelece que a eficiéncia da resisténcia
entre a mini-parede e a parede (fi/fppk) seja 0,85, entdo, pode-se estimar que a
resisténcia a ruptura da mini-parede sera:
fk = fppk . 0,85 =7,91/0,85 = 9,30 MPa

Considerando as dimensfes das mini-paredes iguais a 140 x 790 mm
entdo o valor da carga de ruptura (NRr) sera de:

NRr = fppk . (140.790) = 6,40 . (140.790) = 7,08e°> N
Para o ensaio foi utilizado o valor de 30% da carga de ruptura (NR) como

sendo o valor maximo da carga na fase elastica da alvenaria, conforme prescreve a
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ABNT NBR 8522:2017, logo a carga maxima para o ensaio:
Nr . 30% = 7,08e°. 0,30 = 2,13e> N
De acordo com o EUROCODE - 6, a resisténcia a compressao da
alvenaria pode ser estimada pela expressao 14
fik = K. 97, £a03 (N/mm?)
onde
fo = resisténcia média na area liquida & compresséo dos blocos = 15,81 MPa
fa = resisténcia média & compresséo da argamassa = 8,55 Mpa (tabela 36)
K = valor extraido da classificacdo do grupo da tabela 9
Sendo os furos dos blocos na vertical e a relacdo da area liquida com a &rea bruta do
bloco igual a 57,2%, valor entre 25% e 60%, isto resulta que os blocos se classificam
no grupo 2 e o valor de K = 0,45
fk = 0,45 . 15,81°%7, 8,55%2 = 5,83Mpa
considerando fk= 0,85 . fppk (NBR 15961-1:2011)
entdo fppk = 6,86 MPa
Portanto Nr = fppk . (140 . 790) = 6,86 . (140 . 790) = 758585,88N
Nr . 30% = 758585,88 . 0,30 = 227575,76 N
Considerando os valores encontrados foi considerado a carga maxima a
ser aplicada o valor de 2,10e° N, para que as deformacdes encontradas na mini-

parede ficassem na regido elastica.

3.11 MoDELO COMPUTACIONAL

Foram modelados elementos solidos para cada material da alvenaria em
estudo, isto é, foram criados separadamente os blocos e argamassas, possibilitando
introduzir as propriedades mecéanicas de cada elemento, assim permitindo-se analisar
0 comportamento de cada material e como eles se interagem.

Estes elementos foram criados no software SolidWorks® que é
compativel para ser analisado em outros programas que utilizam o método dos
elementos finitos, como o0 Ansys®.

Os elementos blocos e argamassa criados estéo na figura 37.
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Figura 37 — Elementos criados no Solidworks®

Argamassa base do bloco

\
/)
/

//

Bloco 14X19X39

Fonte: o Autor

/

Argamassa
lateral do bloco

Bloco 14X19X19

O modelo computacional foi elaborado utilizando-se as propriedades

fisicas obtidas experimentalmente de cada material que compde a mini-parede, ou

seja, dos blocos de concreto e da argamassa, que estdo indicadas na tabela 33.

O coeficiente de Poisson (vc) do concreto foi adotado como 0,20 de

acordo ABNT NBR 6118:2014 item 8.2.9 e o da argamassa (varg) foi adotado como

0,20 de acordo com o trabalho desenvolvido por MOHAMAD et al. (2011).

Neste trabalho foi realizado a andlise computacional, utilizando o

software Ansys® e o resultado obtido comparado com o encontrado no ensaio

experimental.

Tabela 33 — Propriedades mecanicas bloco de concreto e argamassa

Propriedades E(I)?]%?eczg Argamassa
Massa especifica (Kg/m3) 2129,2 1940
Modulo de elasticidade (Mpa)  13.500,5 8657,63
Coeficiente de poisson 0,2 0,2
Resisténcia a compressao 91 855
(Mpa) ' ’
Resisténcia a tragdo (Mpa) 0,87 1,1

Fonte: o Autor
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3.11.1 Andlise com Ansys®

Para a modelagem da mini-parede foi optado por realizar uma
micromodelagem detalhada, sendo que a argamassa e bloco foram representados
com as propriedades mecanicas encontradas nos ensaios experimentais, com as
dimensoes reais.

Foram modelados elementos sélidos para cada material da alvenaria
possibilitando a analise do comportamento de cada material e sua interacao.

Para uma melhor comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais para a determinacdo do modulo de elasticidade inicial das mini-
paredes, foram criados na modelagem os mesmos 4 pontos de apoio do relégio

comparador, conforme ilustrado na figura 38.

Figura 38 — Pontos de apoio dos relégios comparadores

120 |
| Tl I

270

__Relégio comparador

314

“__Apoio fixo no bloco

Fonte: o Autor

Foram criados os 4 pontos de apoio para que a malha gerada fosse
simétrica e ndo gerasse falhas pela falta de simetria do modelo, por isso a afericdo
das medic¢des foi feita somente para um lado.

Para cada patamar de carga aplicado foram medidas as deformacdes no
eixo Y, no ponto superior e inferior e calculado a média, criando os pontos do grafico
de tenséo e deformacé&o da mini-parede.

A carga aplicada foi transformada em pressao, utilizando-se a éarea
liguida dos blocos.

Com os resultados obtidos da tenséo x deformacgéo para cada patamar
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de carga foi criado o grafico, onde foi calculado o médulo de elasticidade para o ensaio
com a modelagem numeérica.

Para analisar os esforcos, deformacdes e tensdes foi utilizado o software
Ansys 14, cedido pelo Depto. de Eng. Mecanica da Universidade de Sao Paulo,
campus Sao Carlos, com analise néo linear.

A andlise fisica adotada no software foi a ndo-linear, tendo em vista que
os dois materiais, bloco de concreto e argamassa, possuem comportamento néo
linear.

O elemento utilizado para a geracdo da malha foi o concrete non-linear,
tanto para a argamassa como para o0 bloco, sendo alterado as propriedades
mecanicas de cada elemento pelas encontradas nos ensaios experimentais, pois ele
€ capaz de reproduzir de maneira adequada o comportamento destes materiais.

A malha foi formada por elementos tridimensionais, tetraédricos formado
por 04 nés e 4 faces e hexaédricos formado por oito nos e 6 faces, indicados na figura
39, com dimensao maxima de 10,0 mm para os elementos dos blocos e 5,0 mm para

os elementos da argamassa.

Figura 39 — Elementos da malha

Tetraédrico Hexaédrico

Fonte: o Autor

Na figura 42, mostra a malha gerada para a mini-parede, formada por
1.715.711 nos e 599.264 elementos finitos.



85

Figura 40 - Detalhe da malha gerada

00 300,00 600,00 (mm)
I ..

150,00 w5000
Fonte: o Autor

Para melhorar a qualidade da malha, reduzindo imperfeicdes, portanto
melhorando a eficiéncia dos resultados foi habilitado os recursos proximity, e curvity
que cria divisdes entre as faces dos elementos ou entre arestas dos elementos, e 0
outro evita curvaturas muito grandes.

Para a verificacdo da qualidade da malha foi utilizado o parametro
skewness que avalia o quao deformado o elemento est4 baseado em seu volume,
com esse controle habilitado o software controla a deformagé&o excessiva.

Foi adotado como parametro de contato entre a superficie de contato da
argamassa com o bloco o comando bonded, definindo como colados.

Foi considerado para as condi¢cdes de apoio para a base da mini-parede
a restricdo de deslocamento nas direcdes dos eixos X, Y e Z, simulando as condi¢des
de confinamento na maquina universal.

A carga aplicada foi na dire¢ao perpendicular aos blocos na face superior
da mini-parede, no sentido da atuacdo da gravidade, utilizando-se 0os mesmos

patamares de carga utilizados no ensaio experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados dos
ensaios experimentais desenvolvidos neste trabalho. Onde foram analisadas as
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais que compde a mini-parede, ou seja,
BCE e argamassa, e analisado a tensédo x deformagé&o na compressao de 3 mini-
paredes.

A andlise das propriedades fisicas e mecanicas do BCE foi realizada em
duas formas, com o bloco de concreto em sua forma original e através de
testemunhos, comparando-se o0s resultados obtidos nas duas metodologias.

ApOs a caracterizacdo experimental das propriedades fisicas e
mecanicas dos BCEs e da argamassa, foi realizada a modelagem da mini-parede, e

analisada a tensao x deformacao através da ferramenta FEA.

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS
4.1.1 Massa Especifica BCE

Os resultados da massa especifica dos blocos estdo apresentados na
tabela 34, onde estdo computadas as massas especificas de cada bloco, a média,

desvio padréo e coeficiente de variacdo das mesmas.

Tabela 34 — Peso dos blocos secos em estufa e massa especifica

Massa Especifica

Bloco Peso seco (g) (kg/m?)
Bloco 1 12230 2110,67
Bloco 2 12430 2143,72
Bloco 3 12430 2100,26
Bloco 4 12350 2144,63
Bloco 5 12340 214431
Bloco 6 12220 2131,37
Média 12333,33 2129,16
Desv.Pad 84,20 17,62
Coef.Var.% 0,68 0,83

Fonte: O Autor

A tabela demonstra que as amostras apresentaram uma baixa

dispersédo nos resultados para a massa especifica dos blocos.
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4.1.2 Resisténcia A Compressio Do BCE

Os resultados do ensaio a compressdo dos blocos, estdo
apresentados na tabela 35 onde pode-se observar que houve uma baixa disperséo
nos resultados.

Tabela 35 — Resultado do ensaio a compressao dos blocos

Bloco de Forca Areabruta Tensdo
Concreto (KN) mm?2 (MPa)
Bloco 1 630,0 54833,33 11,5 fel
Bloco 2 482.4 55141,33 8,7 fe2
Bloco 3 407,0 55366,00 7,4 fe3
Bloco 4 475,5 55020,00 8,6 fe4
Bloco 5 498,6 54926,67 9,1 feb
Bloco 6 499,8 54963,89 9,1 feb
Média 498,9 55041,9 9,1
E:j:’g'lg 66,4 172,4 1,2
Coef.Var. 0,133 0,003 0,136

Fonte: o Autor

A resisténcia experimental do elemento bloco da alvenaria, denominada
como fek, obtida pela formulagdo da ABNT NBR15961-2.
Numeros de elementos (n) =7
@= 0,89 (tabela 2, pagina 9 - ABNT NBR15961-2).

i = (n-1)/2 = (7-3)/2=3 (para amostras com n = impar)
fek,1 = 2* ((fel+fe2)/(i-1))-fe,i = 12,8 MPa

fek,2 = ¢*fel = 10,24 MPa

fek,3 = maior valor entre fek,1 e fek,2 = 12,8 MPa
fek,4 = 0,85*fem = 7,7 MPa

fek = & o menor valor entre fek,3 e fek,4 = 7,7 MPa

Pode-se observar que os resultados da média da resisténcia do ensaio
em laboratorio e da resisténcia experimental determinada pela NBR 15691-2

resultaram muito superiores a informada pelo fabricante.
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4.1.3 Resisténcia A Tracido Do BCE
Os resultados obtidos para a determinagcdo da resisténcia a tragdo na

flexao estdo descritos na tabela 36.

Tabela 36 — Resultado do ensaio a tragao dos blocos

Dimens&o (cm) Carga Resisténcia
Bloco Ruptura
altura  largura (N) ft (MPa)

1 190 140 41,33 0,99
2 190 140 45,47 1,09
3 190 140 23,68 0,57

4 190 140 37,71 0,9
5 190 140 38,75 0,93
6 190 140 30,5 0,73
Média 0,87

Desvio Padrao 0,17
Coeficiente de Variacéo (%) 19,84

Fonte: o Autor

Os resultados encontrados comprovam com os citados nas diversas
bibliografias, onde espera-se que a resisténcia do concreto a tracao seja em torno de
10% (dez por cento) da resisténcia a compresséo. Experimentalmente foi encontrado
a resisténcia a compressao experimental para os blocos o valor médio de 9,1 MPa e
o resultado da resisténcia a tracao experimental para os blocos o valor médio de 0,87
MPa o equivalente a 9,56% da resisténcia a compressao.

O resultado da ruptura dos blocos ocorreu aproximadamente em uma

linha vertical no centro do bloco, como esperado pela teoria, conforme figura 41.

Figura 41 — Detalhe da ruptura a tracéo no bloco de concreto

Fonte: o Autor



89

4.1.4 Resisténcia A Compressdo Do Testemunho

Na tabela 37 estdo os resultados da resisténcia a compressdo dos
testemunhos obtidos através da forca de ruptura pela area de cada testemunho, que
foi calculada utilizando-se os valores médios das medidas, descritos na tabela 21.

Tabela 37 — Resultado da resisténcia a compressao dos testemunhos

Corpo de F (KN) Resisténcia & compressao
Prova
CP1 14,88 8,71
CP2 17,40 9,94
CP3 16,41 9,36
CP4 14,73 8,81
CP5 14,88 8,51
Média 9,06
Desvio padréo (s) 0,520
Coeficiente de variacédo 5,73

Fonte: O Autor
Foi observado uma baixa variagédo nos resultados obtidos para o ensaio
de compressado. Na figura 42 esta o detalhe de ruptura das amostras, ocorrendo na
diagonal da altura.

Figura 42 — Detalhe da ruptura do ensaio a compressao no testemunho

Fonte: O Autor

Para testemunhos retirados de pecas de concreto armado a norma

ABNT NBR 7680-1, preconiza a correcdo dos valores obtidos nos ensaios de
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compresséo, devido ao efeito de broqueamento surgido nas amostras. De acordo com
a referida norma os resultados obtidos devem ser corrigidos através dos fatores ki, kz,
ks e ks pela equacgao 3:

fck,corrigido = (1+ K1 + k2 + k3 + ks ) * fck amostra (11)
onde:

ki1 € determinado pela tabela 38 utilizando-se a relacdo da altura e largura do
testemunho

k2 & determinado pela tabela 39 em funcéo da largura (diametro) do testemunho

ks € determinado em fun¢éo da dire¢do do langcamento do concreto.

Corpo de prova retirado na dire¢gédo do langamento do concreto :ks = 0,00

Corpo de prova retirado na direcdo ortogonal ao lancamento:ks = 0,05

ks € em fungd@o do saturamento do corpo de prova, sendo determinado da seguinte
maneira:

Corpo de prova saturado:ks = 0,00

Corpo de prova seco ao ar: ks =-0,04

Observacdo: Se o corpo de prova for retirado de uma peca que esta em contato com

agua ele deve ser saturado para o ensaio.

Tabela 38 — Valores de ki : relagéo de altura/diametro (h/d)

h/d 200 188 1,75 163 150 142 133 125 121 1,18 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00

ki 0 -001 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,06 -0,07 -0,08 -0,09 -0,1 -0,11 -0,12 -0,13 -0,14

Fonte: ABNT NBR 7860-1

Tabela 39 — Valores de k». fungédo do broqueamento com o didmetro do testemunho

didmetro do testemunho (dt) mm <25 50 75 100 >150

k2 N&o permitido 0,12 0,09 0,06 0,04
Fonte: ABNT NBR 7860-1

Como a média dos valores da relacdo de h/d indicados na tabela 21
resultou em 1,96 adotou-se o valor para ki = -0,003, interpolado da tabela 38

A maior dimenséao dos lados de todos os testemunhos nao supera o valor
de 50mm, portanto adotou-se o valor de k2 = 0,12 de acordo com a tabela 39 da ABNT
NBR 7680-1.

Os corpos de prova foram retirados da parede dos blocos, portanto
ensaiados a compressao na direcéo do langcamento do concreto, logo o valor adotado
para ks foi de 0,0.
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Os corpos de prova foram secos ao ar, em condigcbes normais de
temperatura e umidade, ndo ficando expostos a intempéries e os blocos utilizados
para a retirada dos testemunhos nao irdo ficar em contato com a agua em sua
utilizacao, entdo adotou-se o valor de ks = -0,04

Portanto o valor dado pela expressdo 11 para o célculo do fcKcorrigido
resultard no seguinte valor:
fek,corrigido = (1+ k1 + k2 + k3 + Ka ) * fek,amostra 3)
fek, corrigido = (1- 0,003 + 0,12 + 0,00-0,04) * fck,amostra
fck, corrigido = 1,077 * fck
,amostra

Corrigindo-se os valores encontrados para a resisténcia dos testemunhos
indicados na tabela 24 considerando o efeito de broqueamento proposto pela ABNT

NBR 7680-1 encontra-se 0os seguintes resultados indicados na tabela 40.

Tabela 40 — Resisténcia a compressao corrigidos pela ABNT NBR 7680-1

Corpo A Coa
de Resisténcia a _ Resisténcia a
compressao - ensaio  compressao-corrigido
Prova
CP1 8,71 9,41
CP2 9,94 10,74
CP3 9,36 10,11
CP4 8,81 9,51
CP5 8,51 9,19
Média 9,79
Desvio padréo (s) 0,562
Coeficiente de variacdo 5,74

Fonte: O Autor

4.1.5 Resisténcia A Tragdo Do Testemunho
No ensaio de tracdo além da verificacao da resisténcia a tracéo na flexao

foram realizadas a pesagem a seco das amostras e com isso determinadas as

respectivas massas especificas indicadas na tabela 41.
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Tabela 41 — Volume e massa especifica dos testemunhos para o ensaio a tragéo

Corpode Volume Peso (g) Massa Especifica

Prova (mm3) (9/mm3)
CP1 346776,8 760 2192,34
CP2 352635,4 780 2212,73
CP3 345731,9 746 2156,45
CP4 346236,8 751 2168,52
CP5 350325,4 781 2230,55
CP6 351742,7 753 2140,76
CP7 338071,9 728 2153,92
CP8 352929,1 737 2086,96
CP9 345387,1 743 2150,86
CP10 314239,5 660 2100,90
Média 2159,40

Desvio padréo (s) 42,67

Coeficiente de variagao 1,98

Fonte: O Autor

Os resultados encontrados para a massa especifica apresentaram uma
baixa variagao.

Nos testemunhos ensaiados todos se romperam entre o tergo de
aplicacdo de carga, portanto para o calculo da resisténcia a tragdo na flexado foi
utilizado apenas a equacao 14, como indicado na figura 43. Os valores da carga
ruptura e da resisténcia a tracédo na flexao estao indicados na tabela 42.
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Tabela 42 — Resultado da resisténcia a tracdo na flexado (fcty)

Corpo Carga de Resisténcia a tracao
de Prova  Ruptura (N) na flexdo (MPa)

CP1 1150 2,016
CP2 1520 2,709
CP3 740 1,316
CP4 1250 2,188
CP5 900 1,642
CP6 1690 2,981
CP7 840 1,487
CP8 640 1,095
CP9 680 1,190
CP10 1650 3,175
Média 1,458
Desvio padrao (s) 0,308
Coeficiente de variagdo 21,2

Fonte: autor
Observacédo: Para a determinacdo da média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo foram
desprezados os resultados dos testemunhos CP2, CP4, CP6 e CP10 conforme explicado

anteriormente.

De acordo com a NBR 6118:2014 a resisténcia da tracao direta (fct) é
igual a 0,7.fctf, portanto os valores obtidos no ensaio da resisténcia a tracéo a flexdo
dos testemunhos foram corrigidos conforme indicado na tabela 43, sendo retirados os
valores dos testemunhos CP2, CP4, CP6 e CP10.

Tabela 43 — Resultado da resisténcia a tracdo na flexédo corrigidos

Corpo de Resisténcia a tracdo Resisténcia a tracéo

Prova na Flexao fe.s (MPa) fee (MPa)
CP1 2,016 1,411
CP3 1,316 0,921
CP5 1,642 1,150
CP7 1,487 1,041
CP8 1,095 0,766
CP9 1,190 0,833

Média 1,020
Desvio padréo (s) 0,216
Coeficiente de variacdo 21,2

Fonte: autor
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4.1.6 Comparagéo Entre Os Resultados Dos Ensaios Com BCE E Testemunho
As propriedades mecéanicas aferidas nos BCEs comparadas com as
aferidas em testemunhos apresentaram bastante proximas como indica a tabela 44.

Tabela 44 — Comparacao das propriedades mecénicas entre BCE e testemunho

Propriedades unidade BCE Testemunho BCE/Teeos/fgmunho
- 2.219,99 95,9
3 ) b
Massa especifica kg/m 2.129,16 2.159 40 986
Resisténcia a compressao Mpa 9,10 9,06 100,4
Resisténcia a tracao Mpa 0,87 1,02 85,3

Fonte: o Autor

A determinacdo da massa especifica foi realizada para os testemunhos
do ensaio de compressao (r = 2.219,99 kg/m3) e para os testemunhos do ensaio de
tracdo (r = 2.159,40 kg/m?3), sendo as dimensdes destes maiores do que dos ensaio
de compressdo, portanto amostras de dimensdées maiores apresentam menores
divergéncias com os BCEs.

Os ensaios para a determinacdo experimental das propriedades
mecanicas através de testemunhos sdo mais simples comparados com 0s ensaios
com BCEs, portanto pela diferenca dos resultados € mais vantajoso a realizacao dos
ensaios por testemunho.

O valor encontrado para a resisténcia a compresséo foi corrigido para
considerar o efeito de atrito e confinamento, e o critério utilizado para esta correcao
foi o estabelecido pela ABNT NBR 7680-1.

Comparando-se o resultado da resisténcia média a compressao nos
BCEs na area bruta com a resisténcia média a compressdo nos testemunhos,
considerando-se o efeito do atrito e confinamento, o valor resultou 7,6% superior.

Caso nao considerarmos o efeito do atrito e confinamento, a resisténcia
média a compressdo dos testemunhos resultou em um valor 0,44% inferior ao
encontrado no ensaio do BCE na area bruta, portanto praticamente iguais.

O valor médio da area liquida do BCE, descrito na tabela 17, é de
31.547,16 mmz, e o valor médio da forga de ruptura a compresséo dos blocos é o valor
de 498,9 N, retirado da tabela 34, logo a resisténcia a compressao média dos BCEs é
o valor de 15,81 MPa.

O valor da resisténcia a compressao do BCE na é&rea liquida é 73,8%

superior ao da area bruta.
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A resisténcia a tracdo no BCE resultou 14,5% inferior ao valor
encontrado no ensaio com testemunho.

A relacéo entre a resisténcia a tracdo do testemunho com a resisténcia
a compressao do testemunho resultou em 10,4%, resultado muito proximo ao
esperado para a resisténcia a tragdo do concreto, a qual € esperado em torno de 10%.

A resisténcia a tracdo do BCE resultou 5,5% da resisténcia a
compressdo do BCE na area liquida, um valor muito mais baixo comparado com a

relacdo das resisténcias em testemunho.

4.1.7 Resisténcia A Compressdo Da Argamassa
Os resultados obtidos dos ensaios a compressao nos CPs de argamassa
aos 7 dias e aos 28 dias estédo descritos na tabela 45.

Tabela 45- Resultados de ensaios dos CPs aos sete e 28 dias.

Resisténcia aos sete dias Resisténcia aos 28 dias
CP Cargade ruptura (N) Fez (Mpa) | CP  Carga de ruptura (N) Fezs (Mpa)
1 1474 7,40 1 2063 10,3
2 1649 8,20 2 1411 7,05
3 1802 9,00 3 1512 7,55
; ; ; 4 1777 8,88
- - - 5 1792 8,95
Média 8.2 Média 8,55
Desvio Padréo 0,8 Desvio Padréo 1,28
Coeficiente de Variacdo 10 0% Coeficiente de Variagao 15,0%

Fonte: O autor.

Os resultados apresentaram pequena dispersao. O valor da resisténcia
a compressao da argamassa resultou proxima da resisténcia do BCE.
As rupturas dos corpos de prova se deram na dire¢do da altura, como

mostra a figura 44.
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Figura 44 — Detalhe da ruptura do ensaio de compressédo da argamassa

Fonte: O autor.

4.1.8 Resisténcia A Tra¢do Da Argamassa

Os resultados dos ensaios a tracdo na compressao diametral nos corpos
de prova aos 3 e 7 dias estdo descritos respectivamente nas tabelas 46 e 47, e na
figura 45 mostra o detalhe da ruptura dos corpos de prova.

Figura 45 — Detalhe da ruptura do corpo de prova de argamassa

Fonte: o Autor

As rupturas dos corpos de provas de argamassa se deram na direcédo da
altura, dividindo-os aproximadamente ao meio.
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Tabela 46 — Resultado a ompressao Tabela 47 — Resultado a compress&o
diametral aos 7 dias diametral aos 28 dias
Resisténcia a tracdo na compressao Resisténcia a tracdo na compressao
diametral diametral
CP Fr (Kgf) ftz (MPa) CP Fr (Kgf) ftzs (MPa)
1 685,0 0,87 1 1011 1,29
2 1015,0 1,29 2 988 1,26
3 879,0 1,12 3 870 1,11
Média 1,09 Média 1,22
Desvio Padrdo 0,21 Desvio Padrao 0,10
Coeficiente de Coeficiente de 7 9%
Variacdo 19,3% Variacdo ’
Fonte: o Autor Fonte: o Autor

Os resultados para a determinagdo das resisténcias a compressao da
argamassa apresentaram pequena dispersao.

Foram realizados ensaio de compressao na argamassa aos 7 e aos 28
dias e foi verificado que a resisténcia a compressao evoluiu muito pouco no decorrer
do tempo, isto significa que na composicao da argamassa o cimento utilizado é de alta
resisténcia inicial.

A argamassa utilizada foi uma industrializada, e suas propriedades
mecanicas sao fornecidas pelo fabricante. Para uma melhor precisdo da modelagem
foram determinadas as propriedades mecanicas da argamassa de assentamento,
caracterizando a sua massa especifica, resisténcia a compressao e resisténcia a
tracao.

Na tabela 48 estédo as propriedades determinadas experimentalmente e
as fornecidas pelo fabricante.

Tabela 48 — Comparacéo propriedades mecéanicas fabricante x ensaio experimental

Argamassa
Propriedades unidade , Ensaio
Fabricante .
experimental
Massa especifica kg/m3 1400 a 1800 1940
Resisténcia a compressao Mpa 40a6,5 8,55
Resisténcia a tracao Mpa 15a27 1,22

Fonte: o Autor
A resisténcia a compressao experimental resultou em um valor 42,5%
superior a0 maximo valor da resisténcia compressao prevista pelo fabricante da

argamassa.
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O valor do fabricante estimado para a resisténcia a tracdo se refere a
tracdo na flexdo, portanto de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 deve ser corrigido
pela expressao:

ft=0,7 . fs

onde

fi = a resisténcia a tracdo direta

fi = a resisténcia a tragado na flexao

Logo, os limites propostos para a resisténcia a tracao estédo entre 1,05 a
1,89 Mpa. Comparando com o valor obtido experimentalmente, a resisténcia a tragéo
esta 4,8% acima do limite inferior e 58,2% abaixo do limite superior estimado pelo
fabricante.

A resisténcia a tracdo nao evoluiu significativamente no periodo entre de
7 aos 28 dias, isto pode indicar que na composi¢cao da argamassa o cimento utilizado
é de alta resisténcia inicial.

A variacdo das amostras aos sete dias foi menor do que aos 28 dias,
mas isto se explica pela quantidade de amostras utilizados em cada ensaio, que foram
menor aos 7 dias (3 amostras), que aos 28 dias (5 amostras).

A resisténcia a tragdo da argamassa resultou em 14,3% da resisténcia a

compressdo da argamassa.

4.1.9 Determinagdo Do Modulo De Elasticidade Do Testemunho
O resultado para a determinacdo dos valores de deslocamentos, a
tensdo aplicada, a deformacédo encontrada e o médulo de elasticidade resultante estéo

descritos nas tabelas 49, 50 e 51, determinados através de reldégios comparadores.
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Tabela 49 — Resultados do ensaio de médulo de elasticidade no testemunho 1

Testemunho 1
Deslocamento

nm Forca Tens&o Mddulo de
Ensaio Patamar —— Aplicada Deformacgéo Elasticidade
Esquerdo Direito N (MPa) média mm Mpa
L (mm)= 50
0,5 MPa 1 4 1110 0,5511 0,00005
1 30% Ruptura 5 15 5260 2,6116 0,0002 13.736,63
0,5 MPa 1 3 1180 0,5859 0,00004
2 30% Ruptura 5 15 5260 2,6116 0,00020 12.660,87
0,5 MPa 0 3 1120 0,5561 0,00003
- : - 12.062,14
3 30% Ruptura 5 15 5250 2,6066 0,0002 062,
Média 12.819,88
Desvio Padréo 848,49
Coef. Variagéo 6,62

Fonte: o Autor

Tabela 50— Resultados do ensaio de mdédulo de elasticidade no testemunho 2

Testemunho 2
Deslocamento

mm Fora o Mdédulo de
Ensaio  Patamar Esquerdo Direito Aplicada (MPa) Deformacédo Elasticidade
N média mm Mpa
L (r:m) 50 p
0,5 MP
, a 1 3 1030 0,5114 0,00004 19760 88
30% Ruptura 6 8 5010 2,4875 0,00014
0,5 MPa 2 2 1730 0,859 0,00004
16781,86
30% Ruptura 9 5 5110 2,5371 0,00014
0,5 MPa 1 0 1130 0,5611 0,00001
15238,87
30% Ruptura 10 4 5120 2,5421 0,00014
Média 17.260,54
Desvio Padrao 2298,69
Coef. Variagéo 13,32

Fonte: o Autor
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Tabela 51 — Resultados do ensaio de mdédulo de elasticidade no testemunho 3

Testemunho 3
Deslocamento

mm Forga L s Mddulo de
Ensaio Patamar  Esquerdo Direito Aplicada (MPa) Deformacgéo Elasticidade
L (mm) N meédia mm Mpa
_ 50
0,5 MPa 0 0 1150 0,604 0,00000 23049 52
30% Ruptura 5 4 5100 2,6784 0,00009
0,5 MPa 0 0 1220 0,6407 0,00000
; . ’ 27834,49
2 30% Ruptura 4 3 4930 2,5891 0,00007
0,5 MPa 0 0 1230 0,646  0,00000 29184.95
30% Ruptura 4 3 5120 2,6889 0,00007
Média 26.689,65
Desvio Padrao 3223,95
Coef. Variagéo 12,08

Fonte: o Autor

Na tabela 52 esta indicado o valor médio do modulo de elasticidade
encontrado para os testemunhos, o qual sera adotado para a realizacdo da

modelagem computacional.

Tabela 52 — Resultado do mdédulo de elasticidade nos testemunhos

Corpo de Prova Moédulo de Elasticidade

Mpa
1 12.819,88
2 17.260,54
3 26.689,65
Média 18.923,36
Desvio Padréo 7082,82
Coef. Variacéo 37,43

Fonte: o Autor

A determinagédo do médulo de elasticidade dos testemunhos através de
extensGmetros estdo representados nas figuras 46 e 47 através dos graficos de
tensdo x deformacéo do intervalo de tensdo de 0,5 MPa a 30 % da carga de ruptura
para o testemunho CP 1 e CP 2 respectivamente. Esta indicado também a regressao

linear que representa cada grafico.
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Figura 46 — Gréfico tensdo x deformacédo CP 1 através do extensdbmetro

Tensao x deformacao - testemunho de conreto

2,5 y =12579x - 5,545
R2? = 0,9994
2
Q
'Q
@15
()
I_
1
0,5
0
0 0,0001  0,0002  0,0003  0,0004  0,0005  0,0006  0,0007
Deformacéo

Fonte: o Autor

Figura 47 — Grafico tenséo x deformagédo CP 2 através do extensdémetro

Tensao x deformacéo - testemunho de
concreto

2,5 y =14422x-0,3071
R2 =0,9997

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
Deformacao

Fonte: o Autor

Na tabela 53 estdo os resultados dos modulos de elasticidade inicial,

obtidos dos gréficos dos ensaios com extensdmetros para os testemunhos de BCE
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Tabela 53 — Resultado do moédulo de elasticidade do testemunho de concreto ensaio com

extensbmetro

Modulo de

Corpo de prova - diicidade MPa

1 12579
2 14422
Média 13500,5
Desvio Padrao 9215
Coef. Variacao 6,8

Fonte: o Autor

Comparando os resultados obtidos pelos dois ensaios, relogios
comparadores e extensdbmetro, € possivel perceber que apenas um valor diferiu muito
dos resultados, sendo o corpo de prova 3 do ensaio por relégios comparadores.

Para o estudo da modelagem numeérica foi adotado o resultado médio do
moédulo de elasticidade realizado pelo extensbmetro por apresentarem menor
disperséo.

Na tabela 54 estdo os valores comparativos dos valores estimados do
modulo de elasticidade pela NBR 6118 (2014) e ACI — Building Code 318 (2011),
sendo esta formulagcéo a que melhor se aproximou do resultado experimental.

Tabela 54 — Comparativo do Modulo de elasticidade Bibliografia x Experimental

Modulo de

. Bibliografia /
Norma Elasticidade : 0
(MPa) Experimental (%)
NBR 6118 (2014) 20.271,69 150,16%
ACI — Building Code 12.684.60 93.96%

318 (2011)
Fonte: o Autor

4.1.10 Determinacgdo do modulo de elasticidade da argamassa

A determinacdo do modulo de elasticidade dos corpos de prova de
argamassa através de extensdmetros estao representados nas tabelas 55, 56 e 57
sendo indicados os valores dos deslocamentos, da tensdo aplicada, a deformagéo

resultante, e o resultado correspondente do modulo de elasticidade.
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Tabela 55- Resultados do ensaio de médulo de elasticidade no corpo de prova 1

Corpo de Prova 1
Deslocamento

mm Forca ~ ~ . Modulo de
Ensaio  Patamar Esquerdo Direito Aplicada Iiﬂns:)() Drﬁfé%rir;?n?o Elasticidade
N Mpa
L(mm)= 50
0,5 MP
1 , a 1 4 1110 0,5827 0,00001 9.200,43
30% Ruptura 5 15 5260 2,6068 0,00023
0,5 MP
2 , a 0 1 1140 0,5827 0,00001 8.805,46
30% Ruptura 12 11 4930 2,5199 0,00023
3 0,5 MPa 0 1 1990 11,0172 0,00001 7.272.06
30% Ruptura 13 10 5120 2,617 0,00023
Média 8.425,98
Desvio Padréao 1018,66
Coef. Variacéo 12,09

Fonte: o Autor

Tabela 56 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade no corpo de prova 2

Corpo de Prova 2
Deslocamento

Ensaio Patamar i P AFI(i)cr:g?ia Tensao Deformacéo E'\I/Iaésctjilélizsge
Esquerdo Direito P N (MPa) - <dia mm Mpa
L(mm)= 50
0,5 MPa 4 0 1120 0,5561 0,00004 9198.40
30% Ruptura 15 8 4640 2,3038 0,00023
0,5 MPa 3 1 1130 0,5611 0,00004 9004.79
30% Ruptura 16 10 5120 2,5421 0,00026
0,5 MPa 4 1 1340 0,6653 0,00005 8530 85
30% Ruptura 17 10 5120 2,5421 0,00027
Média 8.911,35
Desvio Padréo 343,44
Coef. Variagdo 3,85

Fonte: o Autor



104

Tabela 57 - Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade no corpo de prova 3

Corpo de Prova 3
Deslocamento
mm Forca Maédulo de

. Tensao ~ ..
Aplicada (MPa) Deformacdo Elasticidade

Ensaio  Patamar Esquerdo Direito

N média mm Mpa
L(mm)= 50
0,5 MPa 1 2 1130 0,5644 0,00003 8425.64
30% Ruptura 10 16 5010 2,5023 0,00026
0,5 MPa 1 2 1120 0,5594 0,00003 8740 52
30% Ruptura 9 16 4970 2,4823 0,00025
0,5 MPa 1 2 1110 0,5544 0,00003 8740.52
30% Ruptura 9 16 4960 2,4773 0,00025
Média 8.635,56
Desvio Padréo 181,79
Coef. Variacéo 2,11

Fonte: o Autor
Na tabela 58 esta indicado o valor médio do médulo de elasticidade
encontrado para os corpos de prova de argamassa, bem como a média, o desvio

padréo e o coeficiente de variagao.

Tabela 58 — Resultado do mdédulo de elasticidade nos corpos de prova de argamassa

Moédulo de

Corpo de Prova .\ cicidade Mpa

1 8.425,98
2 8.911,35
3 8.635,56
Média 8.657,63
Desvio Padréao 243,43
Coef. Variacéo 2,81

Fonte: o Autor

Os resultados das amostras para a determinacdo do modulo de
elasticidade da argamassa apresentaram pequena dispersao.

A determinac@o do médulo de elasticidade dos corpos de prova através
de extensGmetros estdo representados nas figuras 48 e 49 atraves dos graficos de
tensdo x deformacéo, no intervalo de tenséao de 0,5 MPa a 30 % da carga de ruptura
dos testemunhos CP 1 e CP 2 respectivamente. Estdo indicadas as respectivas

regressdes lineares que representa cada gréfico.
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Figura 48 — Gréfico tenséo x deformacdo CP 1 de argamassa atraves do extensémetro
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Fonte: o Autor

Figura 49 — Grafico tenséo x deformacédo CP 2 de argamassa através do extensémetro
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Fonte: o Autor

Na tabela 59 estdo indicados os resultados obtidos para o médulo de

elasticidade inicial da argamassa, bem como a média, desvio padrdo e o coeficiente
de variacao.
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Tabela 59 — Resultado do médulo de elasticidade dos corpos de prova de argamassa com

extensémetro
Corpo de prova Méplulo de
elasticidade MPa
1 8.215,70
2 8.163,00
Média 8189,35

Desvio Padrao 26,35
Coef. Variacao 0,3

Fonte: o Autor

Os resultados das amostras para a determinacdo do moédulo de
elasticidade da argamassa apresentaram pequena dispersao.

Para o estudo da modelagem numérica foi adotado o resultado médio do
moédulo de elasticidade realizado pelo extensémetro por apresentarem menor
disperséo.

Na tabela 60 estdo os valores comparativos dos valores estimados do
moddulo de elasticidade pela revisao bibliografica e pela metodologia experimental,
sendo a formulacdo que melhor se aproximou do resultado experimental foi a de
Chema e Kingner (1998).

Tabela 60 — Comparativo do Médulo de elasticidade Bibliografia x Experimental

Modulo de Bibliografia /
Norma Elasticidade Experimental (%)
(MPa)
BS 5628 5.743,46 70,13%
Chema e Kingner
(1988) 8.550,00 104,40%
Selmo (2002) 11.868,26 144,92%

Fonte: o Autor

4.2 RESULTADO DO ENsAIO DE TENSAO X DEFORMACAO NAS MINI-PAREDES

4.2.1 Resultado Do Ensaio Experimental De Tens&o X Deformacao Nas Mini-
Paredes

Os ensaios experimentais das trés mini-paredes com as cargas até o valor de 2,10e°
N e as medi¢cdes dos deslocamentos, bem como o valor da deformagdo meédia

correspondente de cada carga estdo descritos nas tabelas 61, 62 e 63.
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Tabela 61 — Mini-parede 1 - Tensdo x deformacéo
mini-parede 1 (140x793,7mm)
Patamar _P€slocamento mm

— Forca Tenséo Deformacgéo
da E’c\)lrga Esquerdo Direito Aplicadga KN (MPa) média m%n
L(mm)= 314
35 0 18 36,01 0,324 0,0287
70 5 29 76,12 0,685 0,0541
105 10 37 106,05 0,954 0,0748
140 14 45 140,8 1,267 0,0939
175 19 55 175,2 1,577 0,1178
210 24 63 210,14 1,891 0,1385

Fonte: o Autor

Tabela 62 — Mini-parede 2 - Tensdo x deformacéao
Mini-parede 2 (142,7x795,3mm)
Deslocamento mm

Patamar da — Forca Tenséo Deformacéo
Forca KN Esquerdo Direito Aplicada KN (MPa) média mm
L (mm)= 420
35 19 8 35,88 0,3162 0,0321
70 33 22 73,83 0,6505 0,0655
105 41 33 106,18 0,9356 0,0881
140 49 42 140,48 1,2378 0,1083
175 54 50 175,28 1,5445 0,1238
210 59 57 215,18 1,8960 0,1381

Fonte: o Autor

Tabela 63 — Mini-parede 3 - Tensdo x deformacéo
Mini-parede 3 (141,3x795,3mm)

Deslocamento mm

Patamar da — Forca Tenséo Deformacéo
Forca KN _ESquerdo Direito anjicaga kKN (MPa) média mm
L(mm)= 424
35 0 18 35,32 0,314 0,0212
70 5 29 70,92 0,631 0,0401
105 10 37 104,98 0,934 0,0554
140 14 45 141 1,255 0,0696
175 19 55 182,09 1,620 0,0873
210 24 63 214,3 1,907 0,1026

Fonte: o Autor
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Nas figuras 50, 51 e 52 estédo a o grafico tensdo x deformacgéo de cada
mini-parede, bem como a regressao linear para os resultados encontrados
experimentalmente.

Na tabela 64 encontram-se os valores do modulo de elasticidade
calculados para cada mini-parede, utilizando-se as tenstes 0,5 MPa e 30% da carga

de ruptura, tomando-se como base de calculo a equacao da regressao linear.

Figura 50 — Gréfico tensao x deformacdo mini-parede 1
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Fonte: o Autor
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Figura 51 — Gréfico tensao x deformacdo mini-parede 2
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Fonte: o Autor

Figura 52 — Gréfico tensado x deformacédo mini-parede 3
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Fonte: o Autor



Tabela 64 — Mddulo de elasticidade das mini-paredes

Mini-parede MQdUIO de
elasticidade (MPa)

Mini-parede 1 24.015,0
Mini-parede 2 18.880,0
Mini-parede 3 25.635,0
Médias 22.843,3
Desvio padréo(s) 2.879,5

Coef. Variacdo% 12,6

Fonte: o Autor
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Os resultados apresentaram uma média disperséo, analisando-se pelo

coeficiente de variacéo.

4.2.2 Resultado do ensaio computacional de tensdo x deformacéo nas mini-paredes

Na tabela 65 estdo indicados os valores das tensdes, das deformacdes

no ponto superior e no ponto inferior e a média do resultado.

Tabela 65 — Tenséo x deformacao - Ansys®

Patamar

Tensédo Deformacéao
da Forca
KN (Mpa) . : —
Superior Inferior Média
36 0,546 2,71E-05 2,47E-05 2,59E-05
74 1,123 558E-05 5,06E-05 5,319E-05
106 1,609 7,97E-05 7,15E-05 7,561E-05
140 2,125 1,06E-04 9,56E-05 1,007E-04
175 2,656 1,32E-05 1,20E-04 6,634E-05
215 3,263 1,62E-04 1,48E-04 1,550E-04

Fonte: o Autor

Na figura 53 estéd o grafico tensdo x deformacdo da mini-parede, bem

como a regressao

linear para os resultados encontrados pela modelagem

computacional pelo software Ansys®.
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Figura 53 - Grafico tensdo x deformacéao pelo Ansys®
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Fonte: o Autor

Pela regressdo linear gerada pelo grafico tensdo x deformacao
determinou-se o moédulo de elasticidade inicial do ensaio da modelagem numérica:
21.428 Mpa.

Para analisar o comportamento da mini-parede com cargas superiores
ao ensaio experimental, foram realizados ensaios com patamares de carga até o
patamar estimado de ruptura.

Na tabela 66 estdo a estimativa de ruptura para a mini-parede pelas
normas EUROCODE-6 e NBR 15961-2011, utilizando os resultados experimentais da
argamassa e do bloco de concreto.

Tabela 66 — Previsdo de carga de ruptura mini-parede

Carga ruptura

Referéncia - norma Formulacao MPa
EUROCODE-6 fk = K. 07, fa03 6,86
NBR 15961-1:2011  fppk = fk / (0,85) 9,3

Fonte: o Autor
No ensaio da modelagem computacional foi realizado o ensaio até o
patamar de carga de 455 KN, equivalente a 6,9050 MPa, valor estimado para a ruptura
da mini-parede pela EUROCODE-6, na tabela 67 estdo as tensbes e deformacdes

ensaiadas na modelagem computacional.



Tabela 67 — Ensaio modelagem computacional até carga prevista de ruptura

Patamarda Tensao Deformacao
Forca KN (Mpa)
Superior Inferior Média

36 0,546 2,71E-05 2,47E-05 2,59E-05

74 1,123 5,58E-05 5,06E-05 5,32E-05
106 1,609 7,97E-05 7,15E-05 7,56E-05
140 2,125 1,06E-04 9,56E-05 1,01E-04
175 2,656 1,32E-05 1,20E-04 1,20E-04
215 3,263 1,62E-04 1,48E-04 1,55E-04
255 3,870 1,92E-04 1,75E-04 1,83E-04
295 4,477 2,21E-04 2,03E-04 2,12E-04
335 5,084 2,52E-04 2,31E-04 2,41E-04
375 5,691 2,82E-04 2,57E-04 2,70E-04
415 6,298 3,12E-04 2,81E-04 2,96E-04
455 6,905 3,42E-04 3,14E-04 3,28E-04
495 7,512 3,73E-04 3,25E-04 3,49E-04
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Fonte: o Autor
E apresentado na figura 54 o gréafico tensdo x deformacgdo da mini-
parede, bem como a regressao polinomial do 2° grau para os resultados encontrados

pela modelagem computacional pelo software Ansys®.
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Figura 54 — Tensao x deformacao modelagem computacional até previsao de carga para
ruptura
Tensédo x deformacao - previséo de ruptura

y = 2E+06x? + 20648x + 0,0389
7 R2=0,9995

Tensao
S

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004
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Fonte: o Autor

Na figura 55 estdo representadas as tensfes maximas principais
atuantes para a carga de 7,512 MPa préxima a carga estimada para a ruptura pela
EUROCODE-6.

Na figura 56 esta o local onde est4 atuando o maior valor da tenséo

maxima, o local é na interface do bloco e argamassa.
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Figura 55 — Tensdes maximas principais
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Fonte: o Autor

O local atuante da maior tensao maxima € na interface da argamassa
com a face do bloco.
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Figura 56 — Posicdo da maior tensdo méxima principal

0

Fonte: o Autor

4.3 RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE O ENSAIO EXPERIMENTAL DAS MINI-PAREDES COM
ENSAIO NO FEA

Foram ensaiadas trés (3) mini-paredes para a obtencdo do mdédulo de
elasticidade da alvenaria, de acordo com o estabelecido pela NBR 8522:2017, os
resultados apresentaram uma baixa dispersdo com um coeficiente de variacdo de
12,6%, conforme indicado na tabela 64.

Na tabela 68 é apresentado a comparacdo da média dos modulos de
elasticidade inicial resultantes dos ensaios experimentais com o da modelagem

numeérica, sendo o experimental 10,8 % superior a modelagem computacional.

Tabela 68 — Comparacdo médulo experimental e computacional

Metodoloaia Médulo de Experimental /
9 Elasticidade Inicial computacional
Ensaio experimental 22.843.3
(MPa) 6.6%
Modelagem '
21.428,0

computacional (MPa)
Fonte: o Autor
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Para verificacdo do modelo experimental foi comparado os valores da
tensdo x deformagdo encontrado experimentalmente com os resultados da
modelagem computacional, na figura 57 estdo representados todos os graficos para
comparacao.

Na figura 58 estao os graficos da tenséo x deformacéo com a regressao
linear dos ensaios experimentais e da modelagem

Pode ser observado que os resultados de tensdo e deformacdo da
modelagem computacional se aproxima muito do ensaio experimental da parede 1 e

3, obtendo-se graficos semelhantes.

Figura 57 — Resultados dos ensaios tensédo x deformagéo
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Fonte: o Autor

Legenda:

Ensaio parede 1

Ensaio parede 2

Ensaio parede 3

Modelagem computacional

Fonte: o Autor
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Figura 58 — Resultados dos ensaios tensédo x deformacéo com regressao linear

Tenséo x deformacao com regressao linear
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Fonte: o Autor

_______________ Ensaio parede 1
Ensaio parede 2
............... Ensaio parede 3

——————————————— Modelagem computacional

Na figura 59 estéa a distribuicdo das tensées maximas principais, onde &
possivel verificar que as tensbes maximas e minimas, se localizam na regido da
interface dos blocos e argamassa, onde se encontram as maiores tensdes de tracao

e compressao devido ao efeito de confinamento da argamassa e bloco.
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Figura 59 — Tensao méxima principal atuante
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Fonte: o Autor

Quando a alvenaria € submetida a um esforco de compressédo gera
tensdes de tracdo e compressao, devido ao confinamento da argamassa, e onde se
inicia a ruptura da alvenaria, que sera por ruptura a tracéo do bloco ou da argamassa,
ou pelo esmagamento do bloco nesta regidao, na figura 60 est4 o detalhe da regido
onde a tensdo maxima principal esta atuando
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Figura 60 — Regido da atuacéo da tenséo principal

Time:
07/03/2021 17:40

Fonte — o Autor

Na figura 61, podemos observar os deslocamentos ocorridos no ensaio
da mini-parede com aplicacdo da carga de compresséao

A consideracdo adotada de apoio fixo é observada no gréfico, sendo
observado que nao houve deslocamentos nesta regido.

Houve maiores deslocamentos na parte superior da alvenaria, local da
aplicacéo de carga.

Com o gréfico é possivel observar que os deslocamentos séo simétricos
com relagcdo ao eixo vertical, por este motivo foi calculado o grafico tensao x
deformacgé@o com os dados de um lado.

Os pontos de fixagéo foram criados em ambos os lados para que a malha
gerada ficasse simétrica e ndo causasse alteracdo por assimetria da malha.

Este comportamento simétrico dos resultados ndo acontece no ensaio
experimental, pois na pratica existem variagbes dimensionais nos blocos, da
espessura da argamassa, pequenas variacbes das propriedades mecanicas dos
componentes, etc.
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Figura 61 — Resultado dos deslocamentos totais — ensaio

0,00
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Fonte — o Autor

O modelo parasélido criado ndo representa estas variacfes, para
podermos criarmos uma réplica do experimental haveria a necessidade de medir com
precisdo cada componente e representa-lo no modelo, mas mesmo assim nao
conseguiriamos representar as variacbes das propriedades mecanicas de cada
componente.

Estas pequenas variacdes nado invalidam os resultados da andlise
computacional, apenas resultardo resultados com uma pequena variagdo entre o

modelo experimental e o0 computacional.
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5 CONCLUSAO

Foi proposto neste trabalho a determinacdo experimental das
propriedades mecanicas dos BCEs através de testemunhos retirados deles. Para
verificagéo dos resultados obtidos com os testemunhos foram realizados ensaios e
comparados com os obtidos em BCE, e foi possivel concluir qgue em sua maioria 0s
resultados encontrados nos testemunhos nédo apresentaram diferencas consideraveis
com os BCEs, apresentando uma divergéncia maior apenas no ensaio de tracao.

Os resultados para a determinacdo da massa especifica foram
encontrados uma diferenga entre o testemunho e o BCE uma variagdo de 1,4 &4 4,3 %
maior do que o aferido no BCE.

Foi observado que quanto maior a dimensdo do testemunho menor a
diferenca encontrada com o avaliagdo feita com o BCE. Os resultados utilizando-se
os testemunhos do ensaio de tragcdo, que possuiam uma dimensao média de 42,8 mm
X 42,5 mm x 189 mm apresentaram um resultado 1,4 % acima do aferido no BCE,
portanto uma diferenca pequena entre os dois tipos de corpos de prova, validando
este ensaio utilizando-se testemunho.

Na determinacdo da resisténcia a compressdo utilizando-se o
testemunho foi observado um resultado 0,44 % menor que o encontrado utilizando-se
BCE na area total, portanto podendo afirmar que os resultados sédo praticamente
iguais, para a resisténcia a compressao na area bruta.

A resisténcia a compressado encontrada no ensaio experimental em
comparacao com a resisténcia nominal do BCE foi de 127,5% superior.

No ensaio para a resisténcia a tracdo no testemunho o resultado
apresentou uma diferenca de 17,2% maior do que encontrada no BCE, uma diferenca
consideravel, portanto deve-se ser melhor investigado para poder avaliar se ha uma
possivel correlacdo entre as duas metodologias e validar o ensaio de tracdo por
testemunho.

Os resultados dos ensaios experimentais para a determinacdo das
propriedades mecéanicas da argamassa industrializada diferiram muito das

propriedades indicadas pelo fabricante, portanto se faz sempre necessario realiza-los.
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Isto é importante para poder representar corretamente a argamassa na
modelagem computacional, obtendo-se resultados préximos ao comportamento real,
bem como especifica-la corretamente na utilizacdo em alvenaria estrutural.

O ensaio experimental para a determinacdo das propriedades
mecanicas por meio de testemunhos é menos trabalhoso, demandando um menor
tempo, possibilitando também realizar ensaios com um nimero maior de amostras.

A estimativa proposta para a estimativa do modulo de elasticidade do
bloco de concreto proposta pela ACI — Building Code 318 (2011), se aproximou muito
do resultado obtido experimentalmente, sendo que o resultado experimental resultou
6,3% superior ao estimado pela norma técnica.

O resultado do modulo de elasticidade inicial da mini-parede obtido da
modelagem computacional apresentou um valor muito préximo a meédia dos valores
obtidos nos ensaios experimentais. Foi encontrado um resultado 6,2 % menor do
ensaio experimental com o ensaio computacional, uma diferenca pequena.

Ao compararmos os resultados dos valores das deformacdes obtidos
com o modelo computacional com os obtidos no ensaio experimental da mini-parede
3, obteve-se até ponto com o mesmo resultado, como se pode observar na figura 52,
demonstrando que o modelo computacional esta representando com uma boa
precisao o ensaio experimental para a fase elastica.

Os BCEs apresentavam uma resisténcia a compressao maior que a da
argamassa e uma menor deformabilidade, como no estudo apresentado por
DROUGKAS et al. (2015).

O modulo de elasticidade da alvenaria se aproximou muito do médulo de
elasticidade do BCE.

Outro fator observado no modelo computacional é que as tensdes
principais se localizaram nas interfaces dos BCEs e da argamassa, como citados nos
estudos de MOHAMAD (2011), PARSEKIAN (2014).

Tendo em vista que os valores obtidos para as deformacdes e para o
modulo de elasticidade inicial da mini-parede, estdo proximos do modelo
computacional e do ensaio experimental, e comportamento das tensdes principais,
pode-se afirmar que o modelo computacional esta validado para a fase elastica.

A validacdo do modelo computacional permite que seja analisado o

comportamento de mini-parede para outros tipos de BCE, alterando-se as suas
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propriedades mecanicas dos blocos e argamassa e espessura de argamassa e
analisando -se o0 seu comportamento.

A utilizacdo da micromodelagem possibilitou verificar o comportamento
da interface da argamassa com o BCE, além de possibilitar analisar o comportamento
das variacOes de tensao e deformacao na mini-parede

Sugestado para os préximos trabalhos:

- Verificar se existe uma correlacéo da resisténcia a tracdo no ensaio de
tracao na flexao, utilizando-se testemunho com o ensaio com BCE.

- Comparacao do ensaio experimental da mini-parede até a ruptura com
o modelo computacional e verificar se ele continua representando o comportamento

de tensédo x deformacéo para o trecho néo linear e poderia fazer a previsao de ruptura.
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