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RESUMO

RAMIRES, L. D. Estudo Tedrico-Experimental de Refor¢o para Construgdes de Alvenaria
Empregando Revestimento de Argamassa Armada. 2007. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil - Estruturas). Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

O reforgo estudado neste trabalho consiste na aplicagdo de revestimento de argamassa armada
sobre paredes de alvenaria danificadas ou ndo, ou seja, reveste-se a parede de alvenaria
existente com argamassa ¢ tela soldada, esta fixada com conectores. E apresentado um
procedimento simplificado de projeto visando determinar a capacidade de construgdes de
alvenaria ndo-armada reforcadas com esta técnica e submetidas a solicitacdes de membrana,
isto €, contidas no plano médio das mesmas, oriundas, por exemplo, de sismos, ventos,
recalques, solicitagdes ndo previstas, deficiéncias construtivas, entre outras. Este
procedimento foi avaliado através de comparagdes com resultados disponiveis na literatura e
segundo resultados experimentais também desenvolvidos neste trabalho. Foram ensaiados em
laboratorio dois conjuntos de amostras, cada um composto por paredes com e sem refor¢co. O
primeiro grupo (Serie A) foi composto por paredes de alvenaria cerdmica de vedacdo
ensaiadas a compressdo diagonal, enquanto o segundo grupo (Serie B) foi composto por
paredes em formato de viga bi-apoiada, também de alvenaria ceramica de vedagdo,
submetidas a carga concentrada no meio do vao. Constatou-se que as paredes da Serie A
experimentaram um aumento de quatro vezes na sua capacidade de carga, enquanto as
paredes da Serie B experimentaram um aumento de aproximadamente sete vezes na
capacidade de carga. Logo, confirmando evidéncia experimental disponivel na literatura
especializada, a técnica utilizada e o procedimento de projeto demonstraram-se eficientes e

com grande potencial para aplicacao.

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

RAMIRES, L. D. Estudo Tedrico-Experimental de Refor¢o para Construgdes de Alvenaria
Empregando Revestimento de Argamassa Armada. 2007. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil - Estruturas). Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

The strengthening method studied in this work consists of the application of reinforced mortar
(ferrocement) on a masonry wall, in other words, the existent wall, damaged or not, is covered
with mortar and a steel welded wire mesh, which is fixed with connectors. A simplified
design procedure was presented in order to determine the capacity of constructions of
unreinforced masonry with this technique and subjected to in-plane loading, due to
earthquakes, winds, displacement of the foundation, non-foreseen loads, constructive
deficiencies, among others. This procedure was evaluated through comparisons with available
results in the literature and through experimental results, also developed in this dissertation.
Two groups of samples were laboratory tested, each one containing walls with and without
reinforcement. The first group (Series A) contains walls of perforated ceramic bricks
subjected to diagonal compression, while the second group (Series B) contains walls with a
pinned-pinned beam shape, also of bricks, subjected to a concentrated load in the middle of
the span. It was verified that the walls of Series A presented a four-times increase in the load
capacity, while the walls of Series B presented a seven-times increase in the load capacity.
Therefore, confirming available experimental evidence in the specialized literature, the
technique and the simplified design procedure were demonstrated efficient and with great

potential for application.

Keywords: masonry, strengthening, rehabilitation, ferrocement.
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1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Gallegos (1991) observa que “o conhecimento racional da alvenaria é importante nao
so0 porque uma consideravel por¢ao dos edificios existentes estd construida com este material,
mas porque a alvenaria ¢ hoje e serd sem duvida por muito tempo, particularmente em um
mundo em desenvolvimento, o principal material estrutural para resolver as crescentes
demandas urbanas”. Esta afirmacdo sintetiza trés importantes aspectos da alvenaria:
historicamente ela foi e continua sendo muito empregada em edifica¢des, a viabilidade

econdmica de sua utilizacao ¢ a necessidade de um conhecimento racional sobre o material.

Dada a sua simplicidade executiva e o seu potencial estrutural, a alvenaria foi e
continua sendo utilizada empiricamente pela sociedade de uma maneira geral. Hoje em dia
blocos, tijolos e cimento, podem ser adquiridos facilmente nos estabelecimentos comerciais e
utilizados pelo mais inexperiente operario, caracterizando uma grande funcionalidade
executiva por um preco baixo e, por outro lado, também representando um fator de
inseguranca devido a falta de controle tecnologico e a falta de projeto estrutural, fato nao

admissivel.

Somadas a este contexto aparecem solicitagdes ndo previstas oriundas, por exemplo, da
acdo de sismos, acdo de vento, recalques das fundacdes, deficiéncias construtivas, entre
outras. Conseqiientemente, a vulnerabilidade de determinadas edificagdes de alvenaria ¢

elevada e a ocorréncia de patologias ¢ freqiiente e nem sempre facil de solucionar.

No nordeste brasileiro, por exemplo, segundo Hanai e Oliveira (2002), popularizou-se

uma metodologia construtiva de prédios habitacionais de quatro pavimentos, cujas paredes

Estudo Teodrico-Experimental de Refor¢o para Construgdes de Alvenaria Empregando Revestimento de
Argamassa Armada



(que deveriam ser estruturais) sao de alvenaria de blocos ceramicos sem funcao estrutural.
Essa metodologia ganhou uma triste notoriedade pela seqiiéncia de colapsos com vitimas
fatais e, pelo que se sabe, milhares de edificios foram construidos nessas condi¢des. Dada a
gravidade do tema, ¢ urgente que se desenvolvam tecnologias adequadas para intervengao

nestas edificacoes.

Outro exemplo da demanda de um refor¢o para construgdes de alvenaria pode ser
percebido observando os graficos da Figura 1-1. Segundo a mesma, tanto na primeira metade,
quanto na segunda metade do século passado, o maior nimero de vitimas fatais, em casos de

terremotos, ocorreu devido ao colapso de edifica¢des de alvenaria.

1900-1949 1950-1990

Sutras
Lausas

Outraz
Crausas
Llfzﬂigmap& Desllzamentos

Colapzo de Incéndic apés

aztruturaz de tarramots
concrato armada Colapso de Colapsc de
eatruturas da Colapso de eatruturaos da
Colopsn de alvanaria aatruturaa ds alvenaria
estmt_ums de concreto armade
madeira

Colopas da
estruturas de
modalra

795,000 mortes 583.000 mortes

Figura 1-1: Proporc¢ao das causas de acidentes fatais, devidos a ocorréncia de terremotos no mundo, na
primeira e segunda metades do século passado (adaptado de Coburn e Spence, 1992).

Dando énfase as afirmacgdes anteriores, este trabalho se propde a contribuir com o
desenvolvimento da argamassa armada como material de refor¢o para construgdes de
alvenaria, avaliando teoérica e experimentalmente o reforco de paredes submetidas a
solicitagdes coplanares, confirmando evidéncias experimentais disponiveis na literatura
especializada e desenvolvendo um procedimento simplificado de projeto que permita avaliar a

capacidade de carga de paredes reforcadas.

O trabalho constitui-se de uma parte experimental, na qual sdo apresentados os
resultados de um programa experimental com paredes ensaiadas com e sem reforco, € uma
parte tedrica, na qual sdo descritas patologias comuns em alvenarias, métodos usuais de
reforco, método para verificagdo da capacidade estrutural de paredes reforgadas com

argamassa armada e conclusoes referentes a pesquisa desenvolvida.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em sete capitulos, dos quais esta introdugdo é o

primeiro.

O capitulo 2 apresenta genericamente as propriedades mecénicas de alvenarias em
geral. Aborda isoladamente, seguindo a organizagdo usual em normas existentes, o
comportamento das alvenarias sob compressdo ou tragdo axial, sob esfor¢o de corte e ainda
quando sob estado plano de tensdo. O capitulo faz também uma breve men¢ao da modelagem

numérica das estruturas.

No capitulo 3, assim como no capitulo 2, é sintetizado o conhecimento referente a
argamassa armada. Apresentam-se um breve histérico e as caracteristicas do material,
incluindo ai os principios de funcionamento mecanico, propriedades dos materiais
constituintes e procedimentos de execugio. E feita ainda, uma abordagem teérica visando a

determinagdo dos esfor¢os na argamassa e nas armaduras.

O capitulo 4 descreve as patologias mais freqiientes em constru¢des de alvenaria e os
procedimentos usuais para recuperagdo ou reforgo. Apresenta também um historico da

utilizagdo de argamassa armada como material de refor¢o para construgdes de alvenaria.

Depois de ter caracterizado a estrutura a ser reabilitada e de ter apresentado o método e
caracteristicas do material de refor¢o, no capitulo 5 ¢ descrito o programa experimental

desenvolvido neste trabalho. S3o apresentados também os resultados do referido programa.

De posse dos resultados experimentais e dos dados da bibliografia, no capitulo 6 ¢
proposto, descrito e testado um método de verificagdo para construgdes de alvenaria
reforcadas com argamassa armada. Objetivou-se um método de facil aplicacdo que
contemplasse tanto construgdes de alvenaria reforgadas quanto construgdes de alvenaria sem

reforco.

Finalizando o trabalho, no capitulo 7 apresentam-se as conclusdes finais deste trabalho,

bem como sugestoes de estudos futuros sobre o assunto.
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2. COMPORTAMENTO SOB CARGA DA ALVENARIA
NAO-ARMADA

Este capitulo descreve as propriedades basicas da alvenaria ndo-armada. Como
propriedades bdsicas pode-se citar a resisténcia a compressdo, a tragdo e ao cisalhamento,
sendo também discutidos os ensaios envolvidos na determinagdo destas resisténcias e os
modelos utilizados na modelagem numérica deste tipo de estrutura. Estas propriedades serao
utilizadas posteriormente para a verificagdo de estruturas refor¢adas e submetidas a

solicitagdes coplanares.

2.1 INTRODUCAO

A alvenaria ¢ um material heterogéneo formado por unidades (tijolos ou blocos) e
argamassas. E executada através de um processo manual no qual as unidades sdo assentadas
umas sobre as outras e unidas por juntas de argamassa. Este processo confere ao material (ou
conjunto) caracteristicas anisotropicas e influencia diretamente o comportamento mecanico do
mesmo, que por sua vez ¢ governado pelas propriedades das unidades e argamassas e pela

resisténcia das interfaces unidades/argamassa.

Em estruturas reais as paredes de alvenaria podem estar submetidas a diversas
condi¢des de carregamento e podem falhar de diversas maneiras. Nesta situacdo interessam
particularmente os carregamentos decorrentes de forcas gravitacionais e forcas horizontais
atuando simultaneamente. A Figura 2-1 apresenta possiveis modos de falha de paredes de
alvenaria submetidas a estados planos de tensdo (Bosiljkov et al., 2003 e Page, 2002). Nesta

figura o modo de falha (a) representa ruptura por tracdo diagonal que obedece a trajetéria das
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tensdes principais de tracdo; o modo (b) representa ruptura por deslizamento da junta
horizontal e estd associada a resisténcia por atrito das juntas; o modo (c) representa uma
ruptura por tragdo decorrente da flexdo do painel e em geral ndo representa um estado ultimo

de resisténcia; e o modo (d) a ruptura por compressao biaxial do conjunto unidade-junta.

Hlll ,llllN llllll .ll"lN
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Figura 2-1: Modos de falha da alvenaria submetida a solicita¢des coplanares.

O conhecimento das resisténcias da alvenaria a compressdo, tragdo e corte definem o
comportamento estrutural dos diferentes elementos de alvenaria ante a acdo de solicitagdes
reais. Com o proposito de determinar essas resisténcias foram desenvolvidos varios ensaios
em pequenos espécimes, cujos resultados constituem a base do conhecimento estrutural do
material. O comportamento desses espécimes ¢ o resultado da acdo heterogénea dos
componentes da alvenaria, imitando ou modelando assim o comportamento da alvenaria

submetida a carga similar a do ensaio.

O comportamento de paredes de alvenaria em termos do modo de falha depende ainda

da geometria das paredes, das condi¢des de bordo e da magnitude das tensdes aplicadas.
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As unidades que conjuntamente com a argamassa constituem a alvenaria se denominam
tijolos ou blocos. Os tijolos se caracterizam por ter dimensdes e pesos que permitem maneja-
los com apenas uma mao no processo de assentamento. O tijolo convencional ¢ uma peca
pequena que usualmente tem a largura variando entre 10 ¢ 12 cm, e cujo peso ndo excede
40N. Os blocos geralmente necessitam ser manejados com as duas mados, o que tem
determinado na fabricacdo um peso de até¢ 150 N (em alguns casos mais), a largura ndo ¢
concebida baseada em condi¢des ergondmicas, e possuem partes vazadas (alvéolos ou ocos),
0 que permite que sejam manejados sem maltratar os dedos das maos e o que permite também
que sejam preenchidos com armadura e graute. A Figura 2-2 apresenta alguns exemplos de

tijolos e blocos e as suas diferentes geometrias.

A unidade de alvenaria ¢ elaborada com matérias-primas diversas: argila, concreto de
cimento portland, misturas de silica e calcareo, entre outras. Sdo produzidas em condic¢des
contrastantes: em sofisticadas fabricas sob restrito controle industrial, ou em precéarios locais,
muitas vezes provisorios € sem nenhum controle de qualidade. Sendo assim, as formas, tipos,
dimensdes e pesos podem ter variagdo praticamente ilimitada, podendo se ter unidades de

excelente ou péssima qualidade.
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Figura 2-2: Exemplos de geometrias e modos de assentamento de alvenarias.

A construcdo tradicional de alvenaria utiliza unidades assentadas sobre argamassa. A
argamassa cumpre a funcdo de preencher (ou corrigir) as inevitaveis irregularidades das
unidades e, sobretudo, de uni-las ou aderi-las com relativa estabilidade no processo
construtivo, a fim de formar em ultima instancia, um conjunto durdvel, impermeéavel e com
alguma resisténcia a tracdo. No estado plastico a propriedade essencial da argamassa ¢ a
trabalhabilidade, ou seja, a qualidade de poder ser manipulada facilmente durante o
assentamento das unidades. No estado endurecido as propriedades essenciais sdo a resisténcia
a compressdo, a adesdo com as unidades de alvenaria e a capacidade de deformacgdo

(caracterizando a capacidade da alvenaria de sofrer deformacgdes plasticas).

A adesdo entre a argamassa e a unidade ¢ de natureza mecanica (GALLEGOS, 1991).
Quando a argamassa entra em contato com a unidade, esta absorve agua dela. Como a agua

contém soliveis de cimento, estes sdo introduzidos no processo de suc¢do da dgua nos poros
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capilares da unidade de alvenaria, e ao cristalizar forma um engate mecanico que ¢ a base da

adesdo entre a argamassa e a unidade de alvenaria.

2.2 COMPORTAMENTO DA ALVENARIA SOB COMPRESSAO
AXIAL

As estruturas de alvenaria, em geral, devido as disposi¢des construtivas ¢ as cargas
normalmente atuantes, sdo predominantemente solicitadas a compressdao. O interesse neste
tipo de solicitagdo tem levado muitos pesquisadores a procurar correlagdes entre tipos de
unidades e argamassas, € a respectiva resisténcia da alvenaria & compressao. Essa resisténcia
(Hendry, 1981) depende de fatores como resisténcia das unidades, geometria das unidades,
resisténcia da argamassa, deformagdo caracteristica da unidade ¢ da argamassa, espessura das
juntas, succao das unidades entre outras. A Figura 2-3 apresenta genericamente o possivel
grafico do comportamento tensdo-deformacdo de uma parede de alvenaria submetida a
compressdo uniaxial, onde se pode perceber o comportamento distinto entre duas dire¢des

“y

ortogonais “x” e “y” do material ¢ uma tendéncia pods-ruptura de gradual reducdo de

resisténcia.

B0

Direcdo =
LRI D].'['El;ﬁ':' ki T
1)

o [N/mm?]

0.0 25 5.0 75 0.0

& [107]

Figura 2-3: Grifico do comportamento tensdo-deformacio de uma parede de alvenaria submetida a
compressio uniaxial (extraido de Lourengo, 1997).

LUCAS DIEMER RAMIRES (lucasramires@yahoo.com.br) - Disserta¢do de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2007




2.2.1 Compressao axial de tijolos

Segundo Gallegos (1991), varias caracteristicas t€ém sido observadas nos ensaios de

prismas de tijolos em compressao:

a) A partir de aproximadamente 70% da carga ultima comegam a aparecer

fissuras verticais nos tijolos.

b) A carga ultima ocorre quando o avango e multiplicacdo destas fissuras se

tornam substanciais.

c) O esfor¢o e deformagdo unitaria em ruptura do prisma correspondem a um
valor intermedidrio entre a resisténcia isolada do tijolo e da argamassa que

conformam o prisma.

Ainda segundo Gallegos (1991), esse comportamento leva a deduzir que a fissuragao
vertical dos tijolos estd relacionada com a deformacao lateral da argamassa. Usualmente os
tijolos sdo mais resistentes e rigidos que a argamassa. Em conseqiiéncia a expansao lateral
livre da argamassa (assumindo moddulos de Poisson de valor similar para o tijolo e a
argamassa) serd muito maior. Devido a que em um prisma, e em uma parede real de alvenaria,
o tijolo e a argamassa devem deformar-se igualmente, a expansao lateral da argamassa estard
restringida pelo tijolo. Em outras palavras: a argamassa, em um prisma carregado, esta
submetida a compressdo triaxial, e o tijolo a uma combinagdo de compressdo axial e tragdo

biaxial, conforme se ilustra na Figura 2-4.

unidade

. argarrnassa

| ’r

prisma

Figura 2-4: Esquema das tensdes atuantes em unidades e argamassa em um ensaio de prisma.

Em paredes reais os tijolos ndo estdo assentados um em cima do outro, mas sim

segundo algum tipo de amarragdo, e as alturas e esbeltezas sdo maiores que as dos prismas. Se

Estudo Teodrico-Experimental de Refor¢o para Construgdes de Alvenaria Empregando Revestimento de
Argamassa Armada



10

nao ocorrem falhas prévias, por instabilidade elastica ou por excentricidade de carga, a forma
de falha da parede ¢ semelhante a do prisma. Ensaios realizados paredes indicam que, devido
a auséncia de restri¢gdes nas zonas de introdu¢do de carga (efeito de confinamento no topo e
na base) como ocorre em prismas, e ao tipo de amarragdo, para esbeltezas usuais e quando se
evitam outros tipos de falha, a resisténcia da parede equivale a cerca de 70% da resisténcia do

prisma elaborado com materiais iguais (GALLEGOS, 1991).

2.2.2 Compressao axial de blocos

O comportamento a compressao da alvenaria de blocos diferencia-se um pouco da
alvenaria de tijolos, devendo-se esse fato basicamente a geometria dos blocos e a junta de
encontro dos mesmos. Ensaios axiais em prismas de blocos (Drysdale e Hamid, 1979; Khalaf
et al., 1994; Ramamurthy et al., 2000) tém demonstrado que a interface entre blocos e juntas
de argamassa determina o comportamento do material. Havendo um perfeito alinhamento
entre as faces (Figura 2-5 (a)) dos blocos sobrepostos, os elementos do prisma comportam-se
como na alvenaria de tijolos. Neste caso a junta de argamassa preenche toda a area liquida da
se¢do transversal do bloco. Por outro lado, quando o prisma ¢ formado por unidades em que
as faces ndo estdo alinhadas e, conseqiientemente, as juntas de argamassa ndo preenchem a
area liquida da secdo transversal do bloco (Figura 2-5 (b)), ocorre um complexo sistema de
transferéncia de esforcos e também perda de capacidade portante (comparada a alvenaria de
blocos com perfeito alinhamento das faces). Observou-se também que a capacidade resistente
do prisma depende de fatores como espessura das juntas, relacdo altura/largura dos prismas e

da relagdo entre as resisténcias dos blocos e argamassa.
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H =—hloco inteiro

= 8 e tmeio-tloco
@ | B argarmassa
. S t=—bloco inteiro

bloco inteiro mein-bloco segdo transversal do prisma

(a)

LT

bloco inteito

LEE -
meio-hlocao
@!il‘l argarnassa
I _ bloco inteiro
bloco inteiro mein-bloco segdo transversal doprisma
(1)

Figura 2-5: exemplos de se¢oes de prismas de blocos

2.2.3 Mboddulo de elasticidade (E)

O modulo de elasticidade aparente da alvenaria de tijolos de argila e silico-calcareos
varia entre 400 f',, ¢ 1000 f',, (sendo f';, a resisténcia caracteristica da alvenaria a
compressdo) (GALLEGOS, 1991). Do mesmo modo, o modulo de elasticidade da alvenaria
de blocos de concreto com e sem concreto liquido (graute) varia entre 400 ', € 1290 {0
(f'mg € a resisténcia de prismas preenchidos com concreto liquido). Estes valores do modulo
de elasticidade sao iniciais. Para se obter as deformacdes finais estes valores devem ser
multiplicados por 2 ou 3 quando tratar-se de alvenaria de argila, ou multiplicados por 3 ou 4

para alvenaria de concreto ou silico-calcérea.

O Eurocodigo 6 permite que o mddulo de elasticidade possa ser determinado a partir de
ensaios ou admitido como 1000 ', no caso de estados limites Gltimos ¢ 600 ', no caso de
estados limites de utilizacdo. A mesma norma indica valores entre 0 e 2 para o coeficiente de

fluéncia, dependendo do tipo de unidade utilizada.
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2.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

Existem trés formas bdsicas normalizadas de ensaios para se obter a resisténcia a
compressdo da alvenaria: ensaios em unidades, ensaios em prismas € ensaios em painéis em

escala real (paredes).

2.3.1 Ensaios em argamassas e unidades

A partir do conhecimento das resisténcias a compressao das argamassas e das unidades,
diferentes normas permitem estabelecer a resisténcia final da alvenaria. Estes ensaios
possuem aceitavel correlagdo estatistica com a resisténcia da alvenaria, sendo os de mais
simples execugdo. Eles apresentam como principais vantagens: rapidez de execug¢do, baixo
custo e simplicidade de equipamentos. Segundo Camacho (2001), como principal
inconveniente, sdo os que conduzem a menor resisténcia final da alvenaria, pois as unidades
isoladas apresentam alto coeficiente de variagdo e sdo pouco representativos da alvenaria,

razoes pela quais os resultados devem ser cobertos por maior nivel de seguranca.

O Eurocodigo 6 por exemplo, permite para o caso de alvenaria simples realizada com
argamassa convencional e com todas as juntas preenchidas, calcular a resisténcia

caracteristica a compressao (f'y,) através da seguinte expressao:

’ 0,65 0,25
f =Kf, .f ", (2-1)
desde que ndo se considere fi, superior a 20 MPa nem a 2 f;, consoante o que for menor.
Nessa expressao f,, € a resisténcia da argamassa em MPa, f;, ¢ a resisténcia normalizada a

compressdo das unidades, em MPa, e K ¢ uma constante tabelada (que varia entre 0,4 e 0,6).

A norma Specifications for Masonry Structures publicada pelo ACI (American
Concrete Institute) apresenta tabelas relacionando resisténcia de unidades e tipos de
argamassas com a resisténcia da alvenaria a compressao (ver Tabelas 2-2 e 2-3). A Tabela 2-1

apresenta os tracos das argamassas tipo M, N e S.
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Tabela 2-1: tracos das argamassas tipo M, N e S

Proporgdo em volume dos materiais Resisténcia a
Tipo de argamassa | cimento cal areia compressao [MPa]

M 1 1/4 17,2

S 1 1/4a1/2 * 12,4

N 1 1/2a1.25 52

* entre 2.25 e 3 vezes o volume de cimento e cal

13

Tabela 2-2: Resisténcia a compressao da alvenaria ceramica em func¢io do tipo de argamassa e resisténcia

das unidades.

Resisténcia a compressdo da unidade de argila*
em relacdo a area liquida

Resisténcia a compressao
da alvenaria

[MPa] em relagdo a area liquida
Argamassa tipo M ou S | Argamassa tipo N [MPa]
16,5 20,7 6,9
30,3 37,9 10,3
441 55,2 13,8
57,9 72,4 17,2
71,7 89,6 20,7
85,5 - 24,1
99,3 - 27,6

* Unidades testadas de acordo com a norma ASTM C 67

Tabela 2-3: : Resisténcia a compressio da alvenaria de concreto em funcio do tipo de argamassa e da
resisténcia das unidades.

Resisténcia a compressao da unidade de Resisténcia a compressao
concreto* em relacdo a area liquida da alvenaria
[MPa] em relagdo a area liquida
Argamassa tipo M ou S | Argamassa tipo N [MPa]

8,6 9,0 6,9

13,1 14,8 10,3

19,3 21,0 13,8

25,9 27,9 17,2

33,1 36,2 20,7

* Unidades testadas de acordo com a norma ASTM C 140

2.3.2 [Ensaios em prismas

Prismas sdo corpos-de-prova compostos por duas ou mais unidades, utilizados para se

prever as propriedades dos elementos a serem empregados nas obras reais (resisténcia a

compressdo, ao cisalhamento, etc.). Suas dimensdes variam segundo as recomendagdes das

diferentes normas. De uma maneira geral, segundo Gallegos (1991), a esbeltez e altura
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minima dos prismas variam para a alvenaria de tijolos e blocos. No caso de prismas de tijolos,
a relacdo entre altura e largura estard entre 2 e 5, e a altura ndo serd menor que 30 cm. Para o
caso de prismas de blocos a esbeltez estara entre 1,5 e 3 e a altura ndo serd menor que 40 cm.

Em ambos os casos deve haver pelo menos uma junta entre as unidades.

Os prismas devem possuir todas as caracteristicas dos elementos reais da obra, tais
como: espessura das juntas, tipo de argamassa e unidades, forma de assentamento e igual
espessura. Sendo mais representativos da alvenaria do que as unidades e argamassas tomadas
isoladamente, geralmente fornecem resultados mais precisos e maior valor da resisténcia da
alvenaria (comparado aos ensaios em materiais e unidades). O ensaio de prisma fornece a

resisténcia caracteristica da alvenaria (f'y,).

2.3.3 Ensaios em paredes

Segundo Camacho (2001), ensaios em grandes painéis de alvenaria sdo dispendiosos,
ndo sendo convenientes para a determinagdo da resisténcia para fins de projeto, exceto em
circunstancias especiais, sendo usados principalmente em pesquisas de laboratério para a
verificacdo de métodos analiticos e obtengao de correlacdes de resisténcia com unidades e
prismas. Nesse contexto pode-se citar um ensaio realizado no Japdo, onde foi ensaiado um

edificio de cinco andares em escala real (Seible et al., 1987 e Yamazaki et al., 1988).

2.4 COMPORTAMENTO DA ALVENARIA SOB TRACAO AXIAL

A resisténcia da alvenaria a tracdo ¢é relativamente pequena e muito variavel sendo, na
maior parte das aplicagdes, considerada nula. Por outro lado, ha ocasides em que ela ¢
utilizada como, por exemplo, em paredes confinadas submetidas a solicitacdes co-planares ou

em paredes submetidas a cargas perpendiculares ao seu plano.

Segundo Almeida (2002), problemas mecéanicos que surgem na alvenaria sdo
freqiientemente resultado da sua fraca resisténcia a tragdo. Na maior parte dos casos,
patologias e colapso ocorrem devido a tensdes que ultrapassam a resisténcia a tragao dos
materiais. Isto se aplica geralmente a aderéncia da interface entre unidades e argamassa. A
Figura 2-6 apresenta genericamente o possivel grafico do comportamento tensdo-deformagao

de uma parede de alvenaria submetida a tracdo uniaxial, onde se pode perceber o
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comportamento distinto entre duas direcdes ortogonais “x” e “y” do material ¢ uma queda

brusca de resisténcia depois de atingido o pico de resisténcia.

Direcio = —
L === Diregdoy g

1y = —

G[NII'II1I1| B " 7

Figura 2-6: comportamento tensdo-deformacio de uma parede de alvenaria submetida a tracdo uniaxial
(extraida de Lourenco, 1997).

E claro que, quanto melhor a qualidade da argamassa, melhor a qualidade da alvenaria.
Assim, aumentando a resisténcia da argamassa aumenta-se a capacidade de carga da
alvenaria. Por outro lado, a utilizagdo de argamassas excessivamente rigidas pode conduzir a
uma menor resisténcia de aderéncia se a quantidade de dgua for insuficiente. Por esta razao,
normalmente, exigem-se argamassas com elevada trabalhabilidade e resisténcia. A ruptura de
uma alvenaria submetida a esforcos de tragdo pode ocorrer nas unidades, na junta de
argamassa ou em uma interface entre a junta de argamassa e a unidade. A ruptura da ligagao
ocorre na zona mais fraca desta seqiiéncia. Usualmente, este elemento mais fraco ¢ a zona de
interface entre o tijolo e a argamassa. A maioria dos pesquisadores (Almeida, 2002) considera
esta ligagdo como exclusivamente mecanica: os produtos de hidratagdo do ligante entram nas
porosidades da unidade, provocando um mecanismo de adesdo. A resisténcia da ligagdo ¢
controlada por fatores como o transporte de agua, rugosidade da superficie da unidade,
processo de fabricacdio das unidades, propriedades da argamassa e da mao-de-obra

empregados na sua realizacao.
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O ensaio utilizado para determinar a resisténcia a tragao axial da alvenaria ¢ o “ensaio
de tracdo direta”. Este ensaio consiste em avaliar a resisténcia a tracdo de um prisma

composto de duas unidades ligadas por uma junta de argamassa (ver Figura 2-7).

Prato F
de ago

. / umdade
Adesivo
|
e Argamassa

/

Figura 2-7: ensaio para determinar a resisténcia a tracdo axial da alvenaria.

2.5 COMPORTAMENTO DA ALVENARIA SOB CORTE

Quando as paredes de alvenaria sdo carregadas no plano, ¢ possivel a falha por
cisalhamento nas juntas de argamassa. A investigacdo da resisténcia da alvenaria ao corte ¢
efetuada utilizando espécimes de tamanho reduzido ou muros em escala natural com
esbeltezas reduzidas. A Figura 2-8 apresenta exemplos de ensaios que visam obter a

resisténcia ao cisalhamento da alvenaria.

ArgarnAassa
(a)

Figura 2-8: exemplos de ensaios que visam obter a resisténcia ao cisalhamento da alvenaria.
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Ensaios como o da Figura 2-8 (a) tém demonstrado que a resisténcia unitaria da

alvenaria ao corte por cisalhamento (z',,) pode ser expressa pela seguinte equagdo:

v =1, +fo,, (2-2)
onde Ty ¢ a resisténcia unitaria da alvenaria ao corte por cisalhamento quando nao ha esforco
de compressao perpendicular a junta de argamassa, f ¢ um coeficiente de atrito (geralmente
adotado 0,4) e o, ¢ o esfor¢co de compressdo perpendicular a junta de argamassa. Os valores
usuais para para a resisténcia caracteristica ao corte encontram-se na Tabela 2-4, extraida de

Gallegos (1993). Os tragos das argamassas referidas nesta tabela estao na Tabela 2-5.

Tabela 2-4: valores usuais para a resisténcia caracteristica ao corte.
Resisténcia Caracteristica ao Corte [MPa]

Matéria prima Argamassa tipo
da unidade A B C
Argila 0,3 0,3 0,25
Concreto 0,3 0,3 0,25
Silico-calcarea 0,2 0,2 0,2

Tabela 2-5: tragos para as argamassas tipo A, B e C.

Tipos de argamassa (propor¢io em volume)
Tipo de Argamassa | Cimento Cal Areia
A 1 0-1/4 3
B 1 1/2 4-45
C 1 1 5-6

O ensaio mais utilizado para determinar a resisténcia ao corte ou a tracdo diagonal ¢
provavelmente, segundo Gallegos (1991), o ensaio de compressdao diagonal (ver Figura 2-8
(b)). Devido a semelhanga com as condig¢des de carregamento encontradas em paredes reais, o
ensaio tem sido considerado representativo, embora as condi¢des de bordo em uma parede
real sejam bastante diferentes. Neste ensaio uma parede quadrada de aproximadamente 1,20
m (dimensdo que pode variar) de lado é submetida em sua diagonal a um carregamento
crescente (com ritmo controlado) de compressao. O resultado do ensaio ¢ o valor nominal

unitario de corte (Vy,’) obtido a partir da seguinte expressao:
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— (2-3)

onde P, ¢ a carga de ruptura e A, ¢ a area liquida do espécime que se calcula utilizando a

seguinte formula:

1
A =5 (L +L )by, (2-4)

onde L1 e L2 sdo os lados do espécime, b ¢ sua espessura e y € a proporcao de area liquida em
relacdo a area bruta das unidades. O modo de falha do espécime ¢ geralmente por tracio
diagonal. Isso ocorre de maneira fragil quando surge a primeira fissura. Em geral, quando nao
ha pré-compressdes ou estas sao muito reduzidas, a falha tende a se dar seguindo as juntas

horizontais e verticais com um angulo de aproximadamente 45° com as fiadas.

Num material elastico linear e isotropico, o mdédulo de corte pode ser estimado a partir

do moédulo de elasticidade através da seguinte relagdo:

E
G = m N (2-4)

onde E ¢ o mddulo de elasticidade e v ¢ o modulo de Poisson cujo valor varia de 0,2 a 0,35.

O Eurocddigo 6 estabelece que na auséncia de valores experimentais, o modulo de

corte pode ser tomado igual a 0,4E.

2.6 ALVENARIA SOB ESTADO PLANO DE TENSAO

O comportamento da alvenaria sob estado plano de tensdes nao pode ser
completamente descrito a partir do comportamento da mesma sob condi¢des uniaxiais de
carregamento, e também ndo pode ser descrita apenas em termos de tensdes principais porque
a alvenaria ¢ um material anisotrdpico. A envoltoria biaxial de resisténcia da alvenaria pode
ser descrita em termos de vetores de tensdo em um sistema de eixos fixado de acordo com o
eixo do material ou, em termos de tensdes principais € um angulo de rotacdo 0 entre as

tensdes principais e o eixo do material.
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A Figura 2-9 mostra alguns dos resultados obtidos por Page (1981, apud Lourengo,
1998) quando ensaiou espécimes de alvenaria de tijolos macicos sob tensdo biaxial,
caracterizando envoltorias de ruptura para diferentes angulos de inclinagdo 0, enquanto a
Figura 2-10 mostra os modos de ruptura observados. De acordo com as observagdes, segundo
Lourenco (1998), quando sob tragdo uniaxial, a falha ocorre por ruptura e deslizamento das
juntas verticais e horizontais. Uma tensao de compressao lateral diminui a resisténcia a tragao
na direcdo ortogonal, o que pode ser explicado pelo dano induzido no material composito, por
micro-deslocamentos das juntas e micro-rupturas das unidades. Em casos de carregamento de
tracdo-compressao a falha pode ocorrer por ruptura e deslizamento das juntas isoladamente ou
em um mecanismo combinado envolvendo unidades e juntas. Tipos similares de falha
ocorrem para compressao uniaxial, mas uma sensivel transi¢ao ¢ encontrada para compressao
biaxial. Em compressdo biaxial a falha ocorre tipicamente por ruptura localizada na metade da
espessura do espécime, em um plano paralelo as superficies livres, independentemente da

orientagdo das tensdes principais.

Para razdes de tensdes principais << 1 e >> 1, a orientacdo das tensdes principais tem
um significativo papel e a falha ocorre por um mecanismo que combina falha nas juntas
verticais e horizontais de argamassa e ruptura lateral. O aumento da resisténcia a compressao
do espécime sob compressdo biaxial pode ser explicado pelo atrito das juntas e pelo atrito

interno entre as unidades e argamassa.
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Figura 2-9: envoltdrias de resisténcia de alvenaria de tijolos submetidos a estados biaxiais de tensées
(extraido de Lourenco, 1998)
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Figura 2-10: modos de ruptura de alvenarias submetidas a estado de tensio biaxial e uniaxial (extraido de
Lourenco, 1998).

Levando em conta o que foi exposto, diferentes envoltorias de resisténcia e diferentes
modos de falha podem ser encontrados para diferentes materiais e geometrias. De uma
maneira geral, em grandes estruturas de alvenaria a interagdo entre as unidades e as juntas de
argamassa nao determina o comportamento global da estrutura. Em situagdes como esta ¢
preferivel considerar modelos que possibilitem o estabelecimento de relagdo entre tensdes e
deformagdes médias na alvenaria, de forma a se obter informagdes globais sobre o0 mecanismo

de sustentacdo de cargas da estrutura em analise com menor esfor¢o computacional e humano.

Lourenco (1996) utilizou e testou com sucesso a superficie de ruptura apresentada na
Figura 2-11 para a implantacdo de um programa computacional que utiliza macro-modelos

para analise de estruturas de alvenaria. A mesma inclui uma combinacao de uma superficie de
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escoamento Rankine-Type para tragdo e uma superficie de escoamento Hill-Type para

compressao.

‘I:} > ‘I::_ >T.=>T.=1) i ]

o,

Rankine type

Figura 2-11: Superficie de ruptura com isocurvas de tensio de corte (extraido de Lourenco, 1998).

2.7 MODELAGEM NUMERICA

A resisténcia da alvenaria ¢ influenciada por diversos fatores, o que torna dificil a
simulagdo numérica da mesma. Dentre estes fatores pode-se destacar a anisotropia e dimensao
das unidades, a dimensdo e orientagdo das juntas de argamassa, as propriedades da interface

unidade/argamassa e a mao-de-obra utilizada no processo construtivo.

A modelagem numérica da alvenaria estrutural pode incluir uma representagdo
detalhada de todos os seus componentes (unidades, juntas de argamassa e interface unidades-
argamassa), a qual normalmente se chama micro-modelagem, ou adotar uma representacao
macro da estrutura (macro-modelagem) na qual o material ¢ considerado como um composito,
dotado de propriedades elasto-plasticas médias, obtidas mediante procedimento de
homogeneizagdo. Dependendo do grau de acuracia e simplicidade desejados pelo analista ¢
possivel, segundo Lourengo (1996), se utilizar uma das seguintes estratégias para a analise de

estruturas de alvenaria:
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Figura 2-12: Estratégias de Modelagens para Alvenaria (extraido de Lourenco, 1996).

a) micro-modelagem detalhada: unidades e juntas de argamassa sdo representadas
através de elementos continuos ao passo que a interface unidade-argamassa ¢

representada por elementos descontinuos, Figura 2-12 (a);

b) micro-modelagem simplificada: unidades expandidas sdo representadas por
elementos continuos ao passo que o comportamento das juntas de argamassa e a
interface unidade-argamassa sdo condensados em elementos descontinuos. Estes
elementos representam locais preferenciais de ruptura onde ocorrem as fissuras de

tracdo e corte, Figura 2-12 (b);

c) macro-modelagem: unidades, juntas de argamassa e interface unidade-argamassa

sdao condensadas no continuo, Figura 2-12 (c).

Naturalmente nao se pode estabelecer uma hierarquia entre as estratégias de
modelagem acima descritas tendo em vista que ha campos de aplicagdo apropriados para
micro e macro modelos. Com efeito, caso se deseje obter uma visdo mais detalhada
(localizada) do perfil de distribuicao de tensdes de um painel, uma abordagem com micro
modelos ¢ preferivel ao passo que, em situacdes nas quais a estrutura em analise seja
composta por paredes so6lidas de grandes dimensdes, de forma que as tensdes ao longo de
determinada dimensdo possam ser essencialmente uniformes, uma abordagem com macro

modelos ¢ mais aplicavel.
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3. ARGAMASSA ARMADA

Apods uma breve mensao sob o comportamento da alvenaria sob carga, neste capitulo
sera estudada a argamassa armada. Serdo abordadas as caracteristicas basicas que dardo

suporte, para o entendimento posterior, do refor¢o empregado sobre a alvenaria.

3.1 BREVE HISTORICO

Segundo Hanai (1992), historicamente as origens da “argamassa armada” remontam a
1848, quando Joseph Louis Lambot desenvolvia na Franca o que chamava de “um
aperfeicoado material de construcdo a ser usado como substituto da madeira em construgdes
navais e arquitetonicas e também para finalidades domésticas, onde a umidade deve ser
evitada”, como definiria na patente requerida em 1856. Esse material era constituido de
malhas metélicas cimentadas junto com cimento hidraulico e poderia ser moldado de maneira
a dar forma a elementos de pequena espessura, tais como barcos, vasos para plantas e

reservatorios.

Posteriormente, em 1922 foi registrada a construg¢do da primeira cipula geodésica na
fabrica Carl Zeiss, em Jena, Alemanha, onde a argamassa armada foi utilizada como material
de vedacdo para recobrir uma leve estrutura metalica (HANAI, 1992), como pode ser
observado na Figura 3-1. Esta também foi considerada a primeira estrutura em casca

executada em concreto.
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Figura 3-1: Primeira ciipula geodésica, fabrica Carl Zeiss, Jena, Alemanha (reproduzida de Hanai, 1992).

A partir de 1946 o engenheiro italiano Pier Luigi Nervi (que denominava o material de
“ferro-cemento”) construiu obras marcantes utilizando argamassa armada na elaborag¢do de
elementos pré-moldados. Dentre estas obras pode-se citar o Palacio de Exposi¢cdes de Turim

(1948) e o Palacete de Esportes de Roma (1957) (Nervi, 1955; Nervi, 2005).

No Brasil, o material foi desenvolvido e adaptado as nossas condi¢des pelos
professores Dante A. O. Martinelli e Frederico Schiel, da Escola de Engenharia de Sao Carlos
da Universidade de Sdo Paulo, nos anos 60, resultando em elementos pré-moldados de
cobertura que precederam atuais elementos de concreto protendido pré-fabricado e as telhas

estruturais de fibrocimento (HANAI, 1996).

A partir do final dos anos 70, segundo Hanai (1996), o arquiteto Jodo Figueiras Lima
desenvolveu intmeros trabalhos marcantes com argamassa armada, caracterizados pela

qualidade arquitetonica e construtiva, e também pela versatilidade.

A ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, segundo Hanai (1992),
promoveu as primeiras atividades para normalizacao a partir de 1986, resultando a norma
NBR 11.173 “Projeto e Execu¢do de Argamassa Armada”, aprovada em ambito nacional em

1989.
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3.2 CARACTERISTICAS DO MATERIAL

A argamassa armada ¢ tida como um tipo particular de concreto armado. Constitui-se
de telas de ago de abertura limitada imersas em uma matriz de argamassa estrutural. As pecas
executadas com esse material sao em geral de pequena espessura (da ordem de 40 mm),
apresentando como caracteristicas funcionais maior alongabilidade e fissuras finas pouco
espagadas. Diferencia-se do concreto armado convencional apenas por questdes tecnoldgicas,

ou seja, ¢ diferente deste no que tange a produgao, projeto, execugao € uso.

Para a aplicacdo dessa tecnologia se faz necessario conhecer os principios do
funcionamento mecanico do material, as propriedades dos materiais constituintes, os fatores
que afetam a vida util dessas estruturas, os critérios de avaliacdo do desempenho estrutural, o
dimensionamento e arranjo especial das armaduras, as técnicas de execucao e manutencao e

particularidades sobre o modo de uso do sistema estrutural.
3.2.1 Principios de funcionamento mecanico

Sendo a argamassa armada um tipo de concreto armado, esta se comporta

mecanicamente de forma semelhante:

e Estando submetida a niveis baixos de tensdes de tragdo axial, a argamassa e o
aco resistem de maneira conjunta aos esforcos, cabendo a cada parte uma fragao

de esforgos proporcional a sua rigidez.

e (Com o aumento dessa tensdo de tracdo comecam a aparecer as primeiras micro-

fissuras na argamassa, reduzindo a rigidez do conjunto argamassa-aco.

e Apés a fratura da argamassa, a armadura passa a suportar a totalidade dos

esforcos de tragao.

e Aumentando-se ainda mais os esfor¢os de tragdo surgem micro-fissuras nas
proximidades da fissura original e falhas de aderéncia entre o ago e a
argamassa. Estes, entre outros fatores, contribuem para o aparecimento e

aumento das fissuras na superficie das pegas.

O espagamento e o didmetro das armaduras caracterizam o comportamento da
argamassa armada quando submetida a tracdo. Quanto menor o espacamento e o didmetro da

armadura, mais se manifestardo as caracteristicas de grande alongabilidade e infissurabilidade

LUCAS DIEMER RAMIRES (lucasramires@yahoo.com.br) - Disserta¢do de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2007




27

do material. Estas caracteristicas se manifestam com menor intensidade quando se aumentam
os espagamentos e didmetros das armaduras. Esse comportamento se deve ao fato de que
quando se tém armaduras pouco espacadas, as micro-fissuras na argamassa sao contidas antes

de uma propagacdo mais intensa das mesmas.

Quando submetida a tensdo de compressao axial a argamassa armada se comporta de
maneira semelhante ao concreto armado. Neste trabalho, sera ignorada a participacdo das

armaduras na resisténcia a compressao dos elementos.
3.2.2 Propriedades dos materiais constituintes
a) Argamassa

Hanai (1992) apresenta duas definigdes para a argamassa. A primeira diz que a
argamassa ¢ um material que resulta de uma mistura homogénea de cimento portland, agua e
agregado mitdo, podendo eventualmente conter adicdes que melhorem suas propriedades. A
segunda parte da definicdo de concreto, diz que a argamassa ¢ um concreto sem agregado

graudo, um tipo de “micro-concreto”.

A argamassa desempenha varios e importantes papéis no desempenho estrutural do
material “argamassa armada”. Dentre estes papéis pode-se citar que ela molda e da forma aos
elementos estruturais, participa na determinagdo da resisténcia do conjunto e protege esses
elementos tanto de agdes mecanicas como de intempéries, que em geral provocam a corrosao
das armaduras. Deve-se considerar que essas propriedades sdo reflexo também das
propriedades do material em estado fresco, ou seja, caracteristicas como bom adensamento e
trabalhabilidade influenciam diretamente na qualidade final do produto. Sendo assim, investir
na qualidade da argamassa significa investir na melhoria do desempenho mecanico e no

aumento da vida util das estruturas.

Resultando a argamassa de uma mistura entre cimento, dgua e agregados, a propor¢ao
desses materiais na mistura, chamada “trago”, é expressa, por exemplo, na seguinte forma: 1:3
(uma parte de cimento para trés partes de areia). Deve-se levar em conta também duas
importantes relacdes: relagdo agua/cimento e relacdo pasta/agregado. Ambas estreitamente
relacionadas com as propriedades da argamassa tanto em estado fresco como em estado

endurecido.
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Assim como no concreto tradicional, a resisténcia mecanica da argamassa também ¢
uma propriedade fundamental que serve de indicador para outras caracteristicas importantes.
De uma maneira geral, segundo Hanai (1992), essa caracteristica tem sido alcancada de
maneira satisfatoria, em conseqiiéncia de cuidados que sao tomados na garantia de outras
qualidades importantes, como baixa permeabilidade, trabalhabilidade, entre outras, razao pela
qual ainda se mantém o consumo de cimento em taxas elevadas (entre 580 e 800 kg/m?) e
relacdo dgua/cimento entre 0,38 e 0,48. Essas taxas tém garantido resisténcias & compressao

entre 25 MPa e 50 MPa.

Segundo Hanai (1992) a argamassa apresenta mdodulo de deformacdo longitudinal a
compressao geralmente inferior ao concreto usual de mesma resisténcia. Ainda segundo este
autor, na falta de outras indicacdes especialmente elaboradas pode-se adotar (de acordo com
normas soviéticas de argamassa armada), o valor de 0,8 do moddulo de deformacao

determinado para um concreto usual de mesma resisténcia.

As propriedades fisicas e quimicas, intervenientes na vida util ¢ no desempenho em
servigo das construgdes de argamassa, merecem destaque na tecnologia da argamassa armada.
Caracteristicas como retragdo e permeabilidade manifestam-se na argamassa de maneira
semelhante aquelas manifestadas no concreto tradicional. Segundo Hanai (1992), por se
tratarem de pegas de grande superficie exposta e, sobretudo por se tratar de argamassas ricas
(com abundancia em aglomerante), a retragcdo ¢ um dos fendmenos mais importantes na
tecnologia das argamassas, uma vez que as mudangas volumétricas decorrentes dela podem
provocar fissuracdo, e por meio desta a deterioragdo prematura das estruturas. Ja a
permeabilidade reflete a capacidade do material obstaculizar a penetracao de liquidos e gases
nocivos no interior da argamassa. Ainda segundo Hanai (1992), a baixa permeabilidade a
liquidos e gases ¢ conseguida geralmente com baixa relagdo agua/cimento, granulometria

adequada do agregado, bom adensamento e cura adequada.

Outro papel da argamassa ¢ proteger as armaduras contra corrosdo. No caso da
argamassa armada, em comparacdo ao concreto armado, essa funcdo tende a suscitar maior
preocupacdo devido aos cobrimentos de pequena espessura utilizados (cobrimentos da ordem
de 6 mm). A adocdo de uma relacdo dgua/cimento baixa, compativel com uma

trabalhabilidade adequada, assume papel fundamental na manutencao dessa funcao.

b) Armaduras
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A tecnologia da argamassa armada permite a utilizacao de diversos tipos de armaduras,
dentre estas se pode citar telas tecidas de malha quadrada ou retangular, telas tecidas de malha
hexagonal, telas de chapa expandida, telas soldadas e até mesmo armaduras discretas. Como
caracteristica principal dessas armaduras observa-se a reduzida secdo transversal dos
elementos e o espagamento limitado, sendo que para atingir determinadas propriedades deste

r1es r 1
UItImO, € comum compor as armaduras .

3.2.3 Procedimentos de execucao

O procedimento de execugdo de interesse neste trabalho ¢ a aplicagdo da argamassa
armada como revestimento diretamente sobre um substrato: a alvenaria. Nesse contexto e
levando em conta os fatores envolvidos na producao da argamassa, salientam-se aspectos
como a preparagdo ¢ montagem das armaduras, preparagdo da argamassa, langamento, cura,

acabamento e controle de qualidade.

A montagem das armaduras consiste em fixar adequadamente telas soldadas sobre a
superficie sem revestimento de paredes de alvenaria. Alcocer et al. (1996) consideraram
apropriada para essa finalidade a utilizacdo de pregos de 40 mm de comprimento para
madeira, empregando 9 pregos/m® Essa recomendacdo ¢ aplicavel para telas com fios de

diametro entre 3,43 ¢ 4,88 mm.

Observando os meios disponiveis de langamento e adensamento da mistura, a
argamassa deve ser preparada com dosagem e selecdo adequadas de seus componentes.
Dentre os fatores envolvidos nessa etapa pode-se citar a escolha do tipo e quantidade de
cimento, sele¢do e composi¢do dos agregados, relagdo dgua/cimento, uso ou ndo de aditivos,

trabalhabilidade e adesdo ao substrato.

A aplicagdo da argamassa pode ser manual ou mecanica, sendo que a habilidade da
mao de obra ¢ fator determinante, pois dela depende o acabamento da estrutura. Também

deve ser observado o cobrimento minimo da armadura.

! Maiores informagdes podem ser obtidas no livro “Construgdes de argamassa armada” do eng. Jodo Bento de

Hanai
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Na execucdo da argamassa armada deve-se tomar cuidado para evitar a rapida
evaporagdo de agua, iniciando a cura o mais cedo possivel. A cura da argamassa deve ser
cuidadosa. Para isso pode-se, por exemplo, aspergir 4gua de forma continua sobre a superficie

durante o periodo inicial de cura ou enquanto se julgar necessario.

Procedimentos adicionais podem ser adotados visando maior vida 1util para essas
estruturas. Pode-se citar, como exemplo, a utilizacdo de revestimentos protetores, armaduras

galvanizadas e pinturas de prote¢ao.

3.3 CHAPAS COM ARMADURA EM MALHA ORTOGONAL

Normalmente, em estruturas de concreto, as barras das armaduras sdo posicionadas de
maneira a seguir a trajetéria das tensdes principais de tragdo. Como muitas vezes nao ¢
possivel obter essa disposi¢ao ideal das armaduras, torna-se necessario dimensiona-las para

atuarem obliquamente as tensdes de tragdo.

Neste item serdo indicados, no caso de estruturas laminares, os procedimentos
adequados para o dimensionamento de armaduras dispostas obliquamente a direcdo das

solicitagdes. Para isso as explicacdes dadas a seguir sdo baseadas em Leonhardt (1978).

3.3.1 Esfor¢cos em um elemento de chapa

Considera-se um elemento de chapa com armadura em malha ortogonal localizada em
seu plano médio (Figura 3-2). As arestas do elemento sdao paralelas as direcdes das tensdes
principais oy € o = k o7, enquanto a armadura ¢ disposta obliquamente aquelas direcdes. Para

caracterizar o angulo, introduzem-se dois sistemas ortogonais de coordenadas:

a) O primeiro com os eixos (1) e (2) segundo as dire¢des das tensdes principais oy € oy

(tragdo positiva e compressao negativa);
b) O segundo com os eixos (x) € (y) segundo as diregdes das armaduras fx € fey.

o1 aqui € sempre uma tensao de tracdo e maior do que oy, de modo que k < 1.
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O angulo entre o eixo (1) e o eixo (x) € designado por a, ficando subentendido que o

sistema de coordenadas x, y esté localizado de tal modo que a < 45°.

A chapa apresenta entdo fissuras paralelas, mais ou menos retilineas, espagadas entre si
de ap, cuja direcdo faz um angulo ¢ desconhecido com a dire¢do y da armadura. Os esforgos

que atuam em um comprimento unitario 1 sao:
N, =0,.d.1 e N, =0,.d.1=k.N;, (3-1)

Nas faixas de concreto entre as fissuras, admitem-se tensdes de compressdo oy
uniformemente distribuidas, que correspondem a uma for¢a de compressao centrada Dy, tal

que
D, =c,.d.1. (3-2)

Designando-se f.x e f.; as sec¢Oes transversais das armaduras por unidade de

comprimento, os esfor¢os de tragdo que nelas atuam sdo:

Zx = Gex'fex = Gex 'l"lx d

com == 3-3
oy (

Z,=o,.f,=0,.n,.d d

(Y3 [}

onde U € Ue as tensdes de escoamento das armaduras nas direcdes “x’ e ‘y”,

respectivamente.
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Figura 3-2: Elemento de chapa com armadura em malha ortogonal (reproduzida de Leonhardt, 1978).

3.3.2 Esforcos nas armaduras para oj e oy positivos (tracio)

Segundo Leonhardt (1978), considerando que as armaduras nas duas dire¢des estdo

solicitadas na sua méxima capacidade e dentro do regime elédstico, t€ém-se as seguintes

expressoes:
Z =N, +¥.(l-tga).sen(2a) (3-4)
Z,=N, Pl \FY ;Nz (1+tga).sen(2a) (3-5)
D, =(N, =N, ).sen(2a) (3-6)
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3.3.3 Esforcos nas armaduras para o; positivo (tracdo) e op negativo

(compressio)

Segundo Leonhardt (1978), quando a menor tensdo principal oy for uma tensdo de
compressdo suficientemente elevada, pode-se dispensar a segunda camada de armadura (a
armadura da dire¢do “y”). Analiticamente isso significa considerar apenas a armadura da
diregdo “x” como elemento resistente a tracdo. Destas consideracdes resultam as seguintes

expressoes:

Z, =N,.cos’a. (1 +tga.tg (poy)+ Nz.senz(x.(l —cotg (x.tg(ooy) (3-7)

D, =—N,.cos ((poy - oc).sen((poy - (x)— N,.sen ((poy - a). cos((pOy - (x)+ Z, .cosg,, .seng,
(3-8)

k-1
=arctg———— 3-9
Poy 8 tg o+ k.cotg a (3-9)

Quando ¢, > m/4 ou ¢, < 0, adota-se ¢, = m/4. Essa medida foi tomada neste

trabalho levando em consideracao o angulo de formagao das fissuras em relacao as armaduras

(0 < ¢, < m/4) e foi considerada satisfatoria quando comparada aos resultados dos abacos

apresentados por Leonhardt (1978).

Estudo Teodrico-Experimental de Refor¢o para Construgdes de Alvenaria Empregando Revestimento de
Argamassa Armada



34

4. REFORCO DE ESTRUTURAS DE ALVENARIA

Depois de terem sido apresentadas as caracteristicas basicas dos materiais “Alvenaria”
e “Argamassa Armada”, neste capitulo serdo examinadas algumas das principais causas de
patologias em estruturas compostas de alvenaria, alguns dos métodos de reabilitacdo e o
reforco de estruturas empregando argamassa armada, incluindo neste ultimo item o historico

da utilizagdo e pesquisa sobre o mesmo.

4.1 PATOLOGIAS EM ALVENARIAS ESTRUTURAIS

Como salientado anteriormente, a alvenaria apresenta grande capacidade resistente a
compressdo € pouca a tracao. Essas caracteristicas, somadas a heterogeneidade dos materiais
constituintes, sdo responsaveis pela quase totalidade dos casos de fissuragdo em alvenarias.
Segundo Thomaz (1990), além das propriedades referidas, influenciam o comportamento

mecanico das paredes diversos outros fatores, tais como:
- geometria, rugosidade superficial e porosidade do componente de alvenaria;

- indice de retragdo, poder de aderéncia e poder de retencao de dgua da argamassa de

assentamento;
- esbeltez;

- eventual presenga de armaduras (alvenarias armadas e parcialmente armadas),

numero e disposi¢ao das paredes de contraventamento;

- amarragdes, cintamentos, disposi¢do e tamanho dos vao de portas e janelas;
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- enfraquecimentos provocados pelo embutimento de tubulacdes, rigidez dos

elementos de fundagdo, geometria do edificio, etc.

Quando sob acdo de cargas uniformemente distribuidas, em fun¢do principalmente da
deformacdo transversal da argamassa de assentamento e da eventual fissuragdo de blocos ou
tijolos por flexao local, as paredes, em trechos continuos, apresentardo fissuras tipicamente

verticais, conforme a Figura 4-1.

Figura 4-1: Parede sob acio de cargas verticais axiais (adaptada de Thomaz, 1990).
Em trechos com aberturas (vaos de portas e janelas), havera concentragdo de tensdes
no contorno dos vaos. No caso de inexisténcia ou subdimensionamento de vergas e contra-

vergas, fissuras se desenvolverdo a partir dos vértices das aberturas, conforme a Figura 4-2.

BERERR

-~ J_ ‘\_

Figura 4-2: Parede com aberturas sob acio de cargas verticais (adaptada de Thomaz, 1990).
Quando submetidas a flexo-compressdo, devida a flexdo de lajes ancoradas em

paredes, podem ocorrer fissuras horizontais nas alvenarias (Figura 4-3).
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Figura 4-3: Parede submetida a flexo-compressio (adaptada de Thomaz, 1990).
Quando ocorrem cargas concentradas, sem uma correta distribui¢do dos esforgos
através dos coxins ou outros elementos, poderdo ocorrer esmagamentos localizados e

formacao de fissuras a partir do ponto de transmissao da carga, conforme a Figura 4-4.
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Figura 4-4: Paredes submetidas a cargas concentradas sem uma distribuicdo correta das tendes (adaptada
de Thomaz, 1990).

O comportamento das fundag¢des ¢ um dos fatores que mais afetam o desempenho das
alvenarias. Recalques diferenciados, provenientes, por exemplo, de falhas de projeto,
rebaixamento do lencol freatico, falta de homogeneidade do solo ao longo da construgao,
consolidagdes diferenciadas de aterros e influéncia de fundacdes vizinhas, provocam fissuras
inclinadas em dire¢do ao ponto onde ocorreu o maior recalque, conforme representado nas

Figuras 4-5 (a) e (b).

N ||H 7 i
AN 1 1
1 1 |
M -~
N O O b3

(&) (b)

Figura 4-5: Edificacdes fissuradas devido a ocorréncia de recalques nas fundacgées (adaptada de Thomaz,
1990).

Os carregamentos desbalanceados, particularmente no caso de sapatas corridas ou

vigas de fundagdo excessivamente flexiveis, também poderdo causar o surgimento de fissuras

nas alvenarias estruturais. Um caso tipico ¢ ilustrado na Figura 4-6, na qual o trecho de
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alvenaria existente sob o vao acaba sendo solicitado a flexao, surgindo fissuras verticais nas

proximidades do peitoril da janela.
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Figura 4-6: Fissuras devidas a flexibilidade elevada da fundacio (adaptado de Oliveira, 2001)

Como a alvenaria ¢ constituida por materiais porosos e absorvedores de agua, seu
comportamento serd influenciado pelas movimentagdes higroscopicas desses materiais, que
ocorrerdo sempre que houver um aumento da umidade (provocando expansdes da alvenaria)
ou uma diminui¢do da umidade dos materiais (provocando contragdes da alvenaria). Em
funcdo da intensidade desses movimentos, fungdo por sua vez das propriedades dos materiais
e do grau de exposi¢do a umidade, da capacidade de acomodagdo dos movimentos e do grau
de restricdo imposto as movimentagdes, poderdo desenvolver-se nas alvenarias tensoes de

consideravel magnitude, levando-a a fissuragdo.

A Figura 4-7 apresenta um exemplo de fissuragdo vertical da alvenaria no canto da

edificagdo provocada por movimentagdes higroscopicas.

\=

Figura 4-7: Fissuracio provocada por movimentacdes higroscopicas (adaptada de Thomaz, 1990).

A expansao da alvenaria por absorcdo de agua ocorrera com maior intensidade nas

regides da obra mais sujeitas a acdo da umidade. Em alvenarias pouco carregadas, a expansao
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diferenciada entre fiadas de blocos ou tijolos pode provocar, por exemplo, a ocorréncia de

fissuras horizontais na base das paredes (Figura 4-8).
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Figura 4-8: Expansao da alvenaria por absor¢io de agua (adaptada deThomaz, 1990).
Fissuras também podem ocorrer devido a movimenta¢des térmicas. E o caso, por
exemplo, de lajes de coberturas apoiadas sem as devidas precaucdes diretamente sobre a
alvenaria (Figura 4-9). Nesta situacdo ocorrerdo fissuras de cisalhamento da alvenaria, nas

proximidades da laje, devido a movimentacdes da mesma.

Figura 4-9: Fissuras devidas 4 movimentacdes térmicas (adaptada de Thomaz, 1990).

A ocorréncia de sismos pode, sendo levar ao colapso, trazer uma série de patologias as
estruturas de alvenaria. As Figuras 4-10 a 4-12 ilustram patologias em edificagdes de
alvenaria submetidas a esse tipo de acdao. A Figura 4-10 representa um caso tipico de
alvenaria confinada (infill frames), fissurada devido a compressdo diagonal induzida por um
sismo. Ja as Figuras 4-11 e 4-12 ilustram a configuracdo das fissuras ocorridas em um ensaio
em escala real de um prédio de cinco pavimentos (extraido de Yamazadi et al., 1988) de

alvenaria estrutural armada, onde se procurou representar a acao de um sismo.
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Figura 4-10: Fissuracdo em uma estrutura de concreto armado e alvenaria confinada devido a acio de
sismos

r.-.‘ir

1

Figura 4-11: Fissuracfo devido a acio sismica (extraido de Yamazadi et al., 1988).
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Figura 4-12: Fissuracao devido a acao sismica (extraido de Yamazadi et al., 1988).

4.2 PATOLOGIAS EM ALVENARIAS DE VEDACAO

As alvenarias de vedagao, em geral, estdo confinadas dentro de uma estrutura portante
e nao tém funcao estrutural. Sua fun¢ao, portanto, restringe-se a divisdo dos espacos, isolagao
térmica e acustica dos ambientes, promover estanqueidade a agdo da agua, entre outras.
Ocorre, desta maneira, que este tipo de alvenaria esta sujeita aos deslocamentos da estrutura
que a comporta, ou seja, dependendo da magnitude das deformacdes da estrutura portante,

elas poderdo danificar as alvenarias de vedagao.

A Figura 4-13, por exemplo, apresenta diferentes niveis de dano para diferentes casos
de deformacao da estrutura portante (neste caso uma laje de concreto armado). No caso A as
deformagdes dos elementos estruturais superior e inferior foram idénticas, no caso B o
elemento estrutural inferior se deformou mais que o superior ¢ no caso C o elemento

estrutural inferior se deformou menos que o superior.
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Figura 4-13: Patologias em alvenarias de vedac¢ao (adaptada de Thomaz, 1990).
Como mostram estas ocorréncias, cada quadro patologico demanda uma analise
particular do problema, devendo essa andlise levar em conta, principalmente, qual o fator

causador dos danos.

4.3 REABILITACAO DE ALVENARIAS

Depois de identificado o fendmeno gerador do dano, parte-se para uma alternativa de
solugdo do problema. Neste item serdo apresentadas algumas técnicas utilizadas no reparo de

estruturas de alvenaria.

Segundo Thomaz (1989), nas lajes de cobertura apoiadas em alvenaria portante e
submetidas a movimentagdes térmicas, além da solucdo 6bvia de melhorar-se a isolagdo
térmica, uma solucdo seria a remoc¢do da ultima junta de assentamento com posterior

preenchimento, dessa junta, com material deformavel.

As fissuras provenientes de concentragdes de tensdes serdo eficientemente recuperadas
caso se consiga uma melhor distribuicdo das tensdes no trecho de parede carregado. Assim
sendo, para os casos tipicos de concentragdes de tensdes como cantos de portas e janelas, ou
apoios de vigas, ha que se dispor de elementos como vergas, coxins ou aparelhos de apoio
capazes de transmitir sobre uma area maior as tensdes. Seria o caso, por exemplo, de
aumentar o comprimento de vergas ou contra-vergas, ou a utilizagdo de perfis metéalicos que

visem a mesma finalidade.
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Segundo Thomaz (1989), a recuperacao de paredes trincadas e o refor¢o das alvenarias
portantes poderdo ser conseguidos com a introducdo de armaduras nas paredes, chumbadas
com argamassa de cimento e posicionadas perpendicularmente a direcdo das fissuras. Ainda
segundo o mesmo autor, no caso de fissuracdo muito pronunciada, resultante de recalques
intensos da fundacao, se podera recorrer ao atirantamento da alvenaria, conforme ilustrado na

Figura 4-14.

Figura 4-14: Atirantamento de estrutura de alvenaria (adaptado de Thomaz, 1989)

Quando ocorre fissuragao entre pilares e paredes, essa pode ser recuperada mediante a
insercdo de material flexivel no encontro parede/pilar. Nas paredes revestidas, quando ocorre
fissuracdo por retracdo da alvenaria, pode-se empregar uma tela metalica leve que cubra o

encontro entre pilar e alvenaria, inserida na nova argamassa a ser aplicada (Figura 4-15).

Figura 4-15: Utilizacio de tela metalica em encontros de alvenaria com elementos de concreto (adaptado
de Oliveira, 2001).

Em paredes longas, recomenda-se a criacdo de juntas de movimentacdo nos locais de
ocorréncia de fissuras. No caso de fissuras provocadas por movimentagdes iniciais
acentuadas, cuja variagdo na abertura possa ser vinculada a movimentacdes higrotérmicas da

propria parede, Thomaz (1989) indica a utilizacdo de tela metdlica ou a insercdo de uma
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bandagem que propicie a dessolidarizagdao entre o revestimento e a parede na regido da
fissura, conforme ilustrado na Figura 4-16. De acordo com a seqiiéncia apresentada nesta
figura, as etapas da recuperagdo seriam: (a) remocao do revestimento da parede, (b) aplicagao
da bandagem com distribuicdo regular para ambos os lados da fissura e (c) aplicagdo de

chapisco externamente a bandagem e recomposi¢ao do revestimento.
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Figura 4-16: Etapas para a recuperacio de fissuras causadas por movimentacdes higrotérmicas (adaptado
de Thomaz, 1989).

Quando o objetivo € mais que estético ou psicologico, ou seja, quando se deseja ganho
de resisténcia mecanica, rigidez ou ganho de ductilidade, deve-se desenvolver mecanismos
mais complexos para refor¢o e/ou reabilitagdo de estruturas de alvenaria. Neste contexto sera
apresentado a seguir um histérico sobre pesquisas envolvendo a utilizagdo de argamassa

armada.

44 REFORCO E/OU RECUPERACAO DE ALVENARIAS
EMPREGANDO ARGAMASSA ARMADA

O reforco e/ou recuperagdo de estruturas de alvenaria empregando argamassa armada
envolve, principalmente, questdes ligadas ao desempenho estrutural ou, em outras palavras, a
manuten¢do da segurancga estrutural. Embora a técnica permita corrigir problemas estéticos de

paredes, ¢ a performance estrutural que o método possibilita que interessa neste trabalho.

Utilizar o material “Argamassa Armada” como material de reforco em estruturas de
alvenaria significa solidarizd-lo a uma parede existente. A Figura 4-17 ilustra
esquematicamente a concepcao do reforco. Nesta figura fica claro que a argamassa armada ¢

utilizada como um revestimento resistente aderido a uma parede de alvenaria, podendo ser
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utilizada tanto como refor¢o de uma estrutura de alvenaria integra quanto de uma estrutura de

alvenaria danificada.
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Figura 4-17: Esquema de utilizacio da argamassa armada (adaptado de Oliveira, 2001)

Oliveira (2001) pesquisou o uso de revestimentos resistentes de argamassas de
cimento e areia na reabilitacdo de paredes de alvenaria de blocos de concreto, quando
solicitadas @ compressdo axial, compressdo diagonal e flexdo. O objetivo foi observar o
comportamento estrutural das paredes revestidas com argamassas de diferentes caracteristicas,
armadas com tela de ago soldada, fibras de aco, fibras de polipropileno e conectores de
cisalhamento. Os espécimes ensaiados a compressao axial tinham dimensdes de 39x81x14
cm, os espécimes ensaiados a compressao diagonal tinham dimensdes de 80x80%14 cm e os
espécimes ensaiados a flexdo tinham dimensdes de 80x160x14 cm. Também foram ensaiadas
paredes com abertura submetidas a carregamento concentrado ¢ sob diferentes situacdes:
parede integra, reabilitada e reforcada. Oliveira (2001) concluiu que o revestimento das
paredes aumenta a capacidade resistente e a rigidez das mesmas, podendo, em determinadas
condi¢des, melhorar a ductilidade. A Figura 4-18 apresenta alguns dos resultados obtidos nos
ensaios de compressdo diagonal. Nesta figura, para cada tipo de ensaio foram testados dois
espécimes e apresentada a previsao tedrica, previsao esta, baseada apenas na soma isolada das
resisténcias da alvenaria e da argamassa armada. Também pode-se observar a variagdo dos
resultados conforme a variacdo das propriedades mecanicas dos materiais constituintes e da

forma de ligacdo entre revestimento e alvenaria.
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Figura 4-18: Resultados reproduzidos de Oliveira (2001), para paredes de blocos sob compressao
diagonal.

Os ensaios de compressao diagonal foram baseados na ASTM E 519 (1993),
consistindo na aplicacdo de uma forga vertical ao longo de uma das diagonais da parede.
Foram medidas as deformacgdes em ambas as diagonais das paredes. Nao foram realizadas
descargas durante o carregamento. Foram utilizados blocos de concreto de dimensdes
14x19%39 cm (resisténcia média de 9 MPa em relacdo a area bruta). Em todas as situagdes o
revestimento adotado foi de 2 cm em ambas as faces da parede. O trago da argamassa de
assentamento em volume foi de 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia) e relagao d4gua/cimento menor ou

igual a 1. Os revestimentos tinham as seguintes caracteristicas:

Argamassa fraca: revestimento usando argamassa com trago em volume 1:3,5:10
(cimento:cal:areia). A denominacdo fraca se refere ao moédulo de elasticidade da mesma que

foi menor que o mddulo de elasticidade da parede sem revestimento.

Argamassa forte: revestimento usando argamassa com traco em volume 1:3 (cimento:areia).
A denominagdo forte refere-se ao modulo da mesma que foi maior que o modulo de

elasticidade da parede sem revestimento.

Argamassa forte e telas soldadas: revestimento usando argamassa forte (com fator
agua/cimento 0,45) e telas soldadas posicionadas junto as faces da parede. As telas possuiam

fios de didmetro 2,77 mm (aco CA-60B) espacgados a cada 5 cm.
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Argamassa forte, telas soldadas e conectores tipo 1: revestimento utilizando argamassa
forte (com fator 4gua/cimento 0,45) e telas soldadas posicionadas junto as faces e nas juntas
da parede. As telas possuiam fios de diametro 2,77 mm (ago CA-60B) espacados a cada 5 cm.
As telas posicionadas nas juntas horizontais serviram como conectores para evitar o

destacamento das placas de revestimento.

Argamassa forte, telas soldadas e conectores tipo 2: revestimento utilizando argamassa
forte (com fator agua/cimento 0,45) e telas soldadas (fios de didmetro 2,77 mm (ago CA-60B)
espacados a cada 5 cm) fixadas por ganchos de diametro 5 mm de aco CA-60B. Os conectores
eram constituidos por tubos de PVC que traspassavam a espessura dos blocos, depois
preenchidos com a mesma argamassa do revestimento € com os fios de 5 mm para evitar o

destacamento das placas.

Franklin, Lynch e Abrans (2001), pesquisaram o comportamento de pilares de
alvenaria ndo-armada submetidos a esforcos no seu plano. Mais especificamente, a pesquisa
estudou as diferentes respostas da alvenaria quando variadas as magnitudes das forgas e os
diferentes tipos de reabilitacdes aplicados. Oito paredes de alvenaria ndo-armada foram
construidas, reabilitadas em alguns casos e testadas até a falha. Foram aplicados incrementos
pré-definidos de deslocamentos reversos. Os espécimes testados representavam a metade de
um pilar de alvenaria sujeito a forca vertical constante (Figura 4-19). Trés dos espécimes nao
foram reabilitados e foram testados segundo diferentes carregamentos verticais. Os cinco
espécimes restantes foram reabilitados com revestimento de argamassa projetada e armaduras,
FRP (Fiber Reinforced Polymer), revestimento de argamassa armada (ferrocement) e reforgo
com armaduras verticais centralizadas e graute (center-core). Os espécimes reabilitados foram
submetidos a mesma carga vertical. A Figura 4-20 apresenta as dimensdes dos espécimes € 0s

esquemas de reforco, enquanto a Tabela 4.1 sumariza os resultados obtidos.
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Figura 4-19: O espécime ensaiado representava a metade de um pilar de alvenaria (reproduzido de
Franklin, Lynch e Abrans, 2001)

Tabela 4-1: Resumo dos dados obtidos por Franklin, Lynch e Abrans (2001).

Espécime Reabilitacio Tens[éll\(zpvae]rtical Cargalhorizontal Gltima [KN]

1F - 0,3 14,9 15,3
2F - 0,2 9,0 8,1

3F FRP 0,3 51,3 43,7
4F Argamassa projetada 0,3 49,1 45,5
5F Ferrocement 0,3 19,8 17,1
6F - 0,6 26,1 26,1
7F Center-core #1 0,3 29,7 31,5
8F Center-core #2 0,3 29,7 39,2
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Figura 4-20: Dimensdes dos espécimes e reforcos utilizados (reproduzido de Franklin, Lynch e Abrans,
2001)

Reinhorn e Prawel (1991, apud Oliveira, 2001) verificaram experimentalmente que um
revestimento de argamassa armada acrescenta resisténcia e ductilidade em paredes de
alvenaria ndo-armada. Os ensaios foram realizados em paredes de alvenaria de tijolo
ceramico, com dimensdes de 20,33x8,89%6,35 cm. Duas paredes ndo estavam revestidas e
cinco estavam revestidas com argamassa armada utilizando telas de diferentes espagamentos
(os modelos possuiam dimensdes de 64,8x64,8x20,3 cm). A argamassa de assentamento
utilizada foi a indicada pela ASTM C 270, correspondente ao traco de 1:1:1 (cimento:cal:areia
em volume), que apresentava resisténcia a compressdo de 12,4 MPa. A argamassa de
revestimento usada foi preparada com trago em volume 1:2 (cimento:areia) com fator a/c =
0,48, resisténcia a compressao de 25,2 MPa e a tragdo de 3,6 MPa. Os espacamentos das telas
variaram de 0,32 cm a 5,08 cm. Na Tabela 4.2 estdo sumarizadas as caracteristicas dos corpos
de prova ensaiados e na Figura 4-21 o grafico “forca x deslocamento” das paredes ensaiadas a

compressao diagonal.
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Tabela 4-2: Caracteristicas dos corpos de prova ensaiados por Reinhorn e Prawel (1991, apud Oliveira,

] 2001).
corpo-de-prova  N° de modelos espessura tamanho da diametro dos
(cm) malha (mm) fios (mm)
B1-SBM 2 — — —
SZ1-SBF 1 1,55 12,7x12,7 1,06
SZ2-SBF 1 1,55 254x254 1,52
S7Z3-SBF | 1,55 50,8 x 50,8 1,90
SZ4-SBF 1 1,27 64x064 0,68
SZ5-SBF 1 1,27 3.2x3,2 0,48
Forca (KN}
355084 |
szz(254mm}
PEEEE |-
tess
S23 e
ot-1 (50.8 mm)
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{2175mm )
-2
31
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0.00 508 1016 15.29 2032 2500 30.48

Deslocaments (mm)

Figura 4-21: Grafico “forca x deslocamento” das paredes ensaiadas a compressiao diagonal por Reinhorn
e Prawel (1991, apud Oliveira, 2001).

Analisando a Figura 4-21 quanto ao tipo de ruptura, observou-se que, as paredes
revestidas ganharam resisténcia e ductilidade. Depois do aparecimento de um consideravel
numero de fissuras, ocorria a separacao entre as placas de argamassa armada e a alvenaria. As

placas rompiam entdo a compressdo, com esmagamento localizado dos cantos.

Jabarov et al. (1985, apud Oliveira, 2001) realizaram estudos em paredes de alvenaria
com aberturas. O espécime, depois de danificado, foi rebocado com revestimento de

aproximadamente 25 mm de espessura e reforcado com telas de ago ou barras posicionadas na
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diagonal. Duas paredes paralelas com aberturas foram entdo submetidas a forgas estaticas
laterais. Os espécimes tinham dimensdes de 5,6 m de altura, por 7,0 m de comprimento e 38
cm de espessura. As paredes estavam unidas por uma laje de concreto de 10 cm de espessura,

tanto no primeiro quanto no segundo andar, onde eram aplicadas as cargas laterais.

Segundo Oliveira (2001), depois de danificadas, as paredes sem revestimento
receberam uma camada de argamassa nas paredes 1 e 2 de cada andar dos modelos. Barras
posicionadas na diagonal eram colocadas nas paredes 1 e 2 (Figura 4-22) e cobertas pelo
revestimento de argamassa. Depois de ensaiada nessa condicdo, a parede 3 foi refor¢ada com
tela soldada de 200200 mm, fixada junto com o revestimento. Nessa ultima situagdo, em
alguns incrementos era aplicada uma for¢a dinamica para conhecimento das caracteristicas

dindmicas do modelo (freqiiéncia e taxa de diminuicao da amplitude).

Parede 3

Val

I A

| .

Paredes | Paredes 2
: ]

AN i

LSS S RS

Parede 3

Figura 4-22: Reforcos utilizados nas paredes.

Jabarov et al. (1985, apud Oliveira, 2001) concluiram que a resisténcia ¢ a rigidez de
paredes reforcadas com revestimentos dependem da espessura do revestimento, da resisténcia
da argamassa e da taxa de armadura utilizada. A configuracdo das fissuras nas paredes
ensaiadas estd demonstrada nas Figuras 4-23 a 4-25. Observou-se que nas paredes nao
revestidas, as primeiras fissuras apareceram aproximadamente a 2/3 da carga de ruptura. As

fissuras se prolongavam na diagonal e a carga méxima atingida foi de 910 kN.
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Figura 4-23: Espécime ensaiado sem revestimento.
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Segundo Oliveira (2001), depois de refor¢adas as paredes 1 e 2, o valor da forga lateral

observadas aproximadamente a 1/3 da carga maxima alcancada. Na terceira condig¢do
ensaiada — parede 3 reforcada com telas soldadas — a carga atingida foi 2,9 vezes maior que o

aumentou para 1175 kN (representando um ganho de 29%). Pequenas fissuras foram

valor atingido nas paredes sem revestimento, atingindo carga de 2600 kN.

Argamassa Armada

Figura 4-24: Espécime ensaiado com reforco diagonal nas paredes 1 e 2.
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Figura 4-25: Modelo ensaiado com tela soldada na parede 3.

Alcocer et al. (1996) também estudaram o efeito de revestimentos resistentes armados
no desempenho de paredes de alvenaria de vedagdo submetidas a solicitagdes sismicas. Telas
soldadas foram usadas no revestimento, unidas a alvenaria de tijolos maci¢os por meio de
pregos. Os modelos foram confeccionados em escala real e as paredes ensaiadas estavam
confinadas por pilares e vigas de concreto. Foram construidos dois tipos de modelos para

serem ensaiados.

Um dos modelos tinha dois andares, com dimensdes de 500 cm de comprimento por
500 cm de altura. A resisténcia média da alvenaria a compressdo axial foi 5,3 MPa e 0,59
MPa a compressdo diagonal. Este modelo foi danificado e depois recuperado, preenchendo-se
as fissuras com argamassa de cimento, substituindo-se os tijolos quebrados e aplicando-se um
revestimento de argamassa no traco em volume de 1:4 (cimento:areia) reforcado com tela. A
argamassa de revestimento empregada apresentou resisténcia média de 10 MPa. Pregos de 40
mm de comprimento foram utilizados para fixagdo das telas (150150 mm — didmetro 3,43

mm), enquanto tampas metalicas de garrafa serviam de espagadores entre a parede ¢ a tela.

Os outros modelos eram formados por paredes com dimensdes de 250 cm de
comprimento ¢ 250 cm de altura. Foram confeccionadas cinco paredes, posteriormente
reforcadas com o mesmo tipo de revestimento utilizado no modelo de dois andares. Os tijolos
tinham dimensdes de 240x125x60 mm. A argamassa de assentamento utilizada empregava
trago em volume de 1:4 (cimento:areia), atingindo resisténcia de 9,8 MPa. Os tijolos
apresentaram resisténcia a compressao axial de 5,2 Mpa e resisténcia a compressao diagonal
de 0,69 MPa. Neste caso ndo foram utilizados espacadores, sendo a tela colocada diretamente

na parede.
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A parede M1 dispunha de armadura horizontal, conforme especificam as normas de
execucdo de alvenaria do México (DDF 1995 — Departamento del Distrito Federal —
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal). As paredes M2 e M3 tinham
aproximadamente uma quantidade de armadura horizontal duas a trés vezes maior que a
parede M1. As argamassas de revestimento das paredes M1, M2 e M3 apresentaram
resisténcia de 12,2, 7,7 e 14,1 MPa, respectivamente. A parede MA nao foi revestida, mas
possuia a mesma quantidade de armadura horizontal que a parede M1. Ja a parede MO foi

revestida, mas ndo possuia armadura horizontal.

Depois de realizados os ensaios, foi verificado que este método de reabilitagcdo
aumenta a resisténcia sismica de paredes de alvenaria. Os danos causados em todas as paredes
foram caracterizados por fissuras inclinadas nas superficies dos painéis. A parede MO (sem
armadura horizontal) apresentou uma concentracdo de fissuras ao longo da sua diagonal,

sendo que as demais paredes apresentaram uma distribuicdo mais uniforme das fissuras.

No modelo de dois andares a maioria dos danos ocorreu no primeiro andar. As fissuras
diagonais nesse andar foram mais concentradas quando a alvenaria ndo estava revestida e
foram amplamente distribuidas quando a superficie foi revestida. O mesmo fendmeno ocorreu
com as demais paredes. A parede M1 apresentou fissuras inclinadas bem distribuidas e
rompeu por cisalhamento. A parede M2 rompeu prematuramente, devido a fissuras e
esmagamento do modelo na parte central do modelo (a resisténcia da argamassa de
revestimento era fraca). A parede M3 apresentou fissuras também bem distribuidas e
pequenas fissuras horizontais na extremidade. Nas Figuras 4-26 a 4-27 estdo esquematizadas

as configuracdes de fissuras dos modelos ensaiados.
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IModelo sem revestunento Modela com revestunento

Figura 4-26: Modelos ensaiados e configuraciio das fissuras (Alcocer et al. (1996)).

™

Figura 4-27: Modelos ensaiados e configuraciio das fissuras (Alcocer et al. (1996)).

Concluiu-se que a técnica de reabilitagdo proporcionou as estruturas analisadas um
significativo aumento na resisténcia ao cisalhamento, na rigidez e na capacidade de
deformacdo. Baseado nas observagdes realizadas durante os ensaios e analise dos resultados
pode-se dizer que: as fissuras ¢ o mecanismo de ruptura dos modelos eram devidos as

deformacdes por cisalhamento; os modelos com revestimentos reforcados com telas
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apresentaram uma distribui¢do uniforme de fissuras diagonais, quando comparados com os
modelos sem revestimentos; a rigidez inicial dos modelos reabilitados foi 2/3 do valor da
parede original. A rigidez inicial das paredes revestidas sem dano algum nao foi afetada pela

quantidade de armadura horizontal.

Com o objetivo de aumentar a seguranca de edificagdes de alvenaria nao-armada
sujeitas a sismos, Kahn (1984) estudou o comportamento de painéis de alvenaria de tijolos
macicos refor¢ados com revestimento armado. Para isso, testou a compressdo diagonal
quatorze painéis, cujas dimensdes eram 1x1 m. Destes quatorze painéis, doze foram
revestidos em apenas uma das faces e um dos painéis nao-revestidos era de parede dupla
(espécime CC1). A espessura do revestimento variou de 38 a 89 mm. As superficies dos
painéis que receberam revestimento receberam diferentes tratamentos: permaneceram secas,
umidas ou receberam aplicacdio de uma camada de epoxi.. A argamassa foi aplicada
mecanicamente (projetada) e seu trago em volume era 1:3 (cimento:areia). Nove painéis
foram revestidos com 89 mm de argamassa e trés com 38 mm. Os espécimes com 89 mm de
espessura de revestimento receberam tela soldada (tensdo de escoamento 279 MPa e tensao de
ruptura 294 MPa) com taxa de armadura de 0,19% da se¢do de argamassa em cada sentido.
Os espécimes com 38 mm de espessura de revestimento receberam tela de metal expandido
(tensdao de ruptura 125 MPa) com taxa de armadura de 42 mm?/m na diregao vertical e 148
mm?*m na dire¢do horizontal. Cada painel foi carregado em sua diagonal até atingir a carga
ultima, neste momento o painel era rotacionado 90° e ensaiado em sua outra diagonal. A

Tabela 4-3 sumariza os resultados.
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Tabela 4-3: Resultados obtidos por Kahn (1984).

Espécime Condicao da Espessura do Tipo de | Formacéo de | Carregamento

P superficie | revestimento [mm] [ armadura | fissuras [KN] altimo [KN]
c1 ) ) ) 28 28
0 0
cC1 ) ) ) 81 81
0 0
D1 seca 78 tela 393 548
soldada 271 379
D2 seca 95 tela 378 664
soldada 278 370
D3 seca 85 tela 415 594
soldada 328 502
tela 345 548
E1 €epoxy 78 soldada 255 266
tela 341 603
E2 epoxy 95 soldada 393 470
tela 356 621
E3 epoxy 95 soldada 205 252
WA umida 85 tela 344 639
soldada 374 384
W2 umida 08 tela 370 666
soldada 171 479
W3 umida 88 tela 395 676
soldada 261 393
X1 umida 38 metall 293 302
expandido 101 311
X2 umida 38 metall 266 275
expandido 178 214
X3 umida 35 metall 225 234
expandido 99 185

Kahn (1984) verificou que revestimentos armados aumentam significativamente a
resisténcia ao corte dos painéis de alvenaria. Verificou também que pequenas quantidades de
armadura concedem ductilidade aos painéis e que o tratamento das superficies a ser revestida

ndo influencia decisivamente o comportamento do conjunto.

As Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria del
Reglamiento de Construcciones para el Distrito Federal do México (2004) apresentam
recomendacdes para o emprego, calculo e construcao de refor¢os constituidos de tela soldada
coberta por argamassa. Segundo essas normas as telas deverdo ser ancoradas a alvenaria por
meio de conectores de acgo instalados por meio de pistolas e espagados no maximo de 45 cm.
Define ainda que as malhas devam rodear os bordos verticais das paredes e os bordos das
aberturas. Se a malha for colocada sobre uma face do muro, a propor¢ao de malha que rodeia

os bordos se estendera até pelo menos duas vezes a separagdo dos fios transversais (Figura 4-

28).
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Figura 4-28: Detalhes previstos pelas Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria
del Reglamiento de Construcciones para el Distrito Federal do México (2004).

O esforgo cortante resistido pelo reforco (Vsgr), segundo o item 5.4.3.4 da norma

mexicana ¢ obtido através da seguinte expressao:
Var = R'n'ph'fyh'AT 4-1)

Sendo Fr um fator de redugdo de resisténcia igual a 0,7; p, a taxa de armadura horizontal; fy,
a tensdo de escoamento da armadura; Ar a area do muro em planta (comprimento
multiplicado pela espessura); e 1 o fator de eficiéncia do reforgo, igual a 0,6 se o produto pnfyn

< 0,6 MPa e igual a 0,2 se o produto pufyn > 0,9 MPa, podendo-se interpolar linearmente para

valores intermediarios.

Para se obter a resisténcia final ao corte da parede deve-se somar a resisténcia do

reforco a resisténcia da alvenaria obtida pela seguinte expressao:
Vor =F (050 Ay +03P)<1.5F, v, A, (4-2)

Sendo P a carga de compressdo da parede e v*, a resisténcia a compressdo diagonal da

alvenaria.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo tem por finalidade apresentar os ensaios realizados para avaliar o
desempenho do esquema de verificacdo da capacidade de carga de paredes de alvenaria de
tijolos ceramicos tubulares (unidades de vedagdo) refor¢cados com argamassa armada aqui
sugerido. Sdo apresentadas as caracteristicas de todos os materiais intervenientes e as técnicas

experimentais empregadas na condugao do programa experimental da presente dissertacao.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental visou avaliar in loco a técnica, bem como confirmar as
conclusdes apresentadas na literatura. Pretendeu apropriar conhecimento sobre o desempenho
e comportamento do refor¢o, e coletar dados para posteriormente propor um método de

verifica¢do da capacidade portante da alvenaria refor¢cada, submetida a esforg¢os no seu plano.

5.2 CARACTERISTICAS DAS PAREDES REFORCADAS

Foram escolhidas unidades ceramicas tubulares porque sdo amplamente utilizadas no
Brasil sem o devido conhecimento. Segundo Duarte (2003), baseado em ensaios em unidades
e prismas, este tipo de alvenaria ndo apresenta caracteristicas para utilizagdo estrutural e, por
outro lado, hd décadas vem sendo utilizado com essa fun¢do, acarretando graves acidentes.
Procurou-se, entdo, utiliza-las visando atender uma demanda de conhecimento sobre o refor¢o

e/ou reabilitagdo deste tipo de estrutura.

O programa experimental da presente dissertacio compreendeu a investigagdo do

comportamento de paredes de alvenaria de tijolos ceramicos tubulares reforgados
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externamente com argamassa e tela soldada. O numero de paredes ensaiadas e as suas

respectivas geometrias foram elaborados buscando-se atender a uma série de restri¢des.

O ntmero de paredes foi determinado com base em restrigdes orcamentarias e
buscando-se dispor de um niimero minimo necessario para comparagao de resultados. Foram
construidas nove paredes. Estas paredes foram divididas em dois grupos: o primeiro
denominado Grupo A e constituido por cinco paredes; e o segundo denominado Grupo B,
constituido por quatro paredes. Cada grupo foi formado por paredes de controle e paredes

reforcadas.

Quanto as geometrias das paredes dos grupos, um importante aspecto foi
condicionante: os porticos de aplicagdo de carga disponiveis limitavam o tamanho das paredes
e a forma de aplicacdo das cargas. Dada a limitacdo, procurou-se adotar espécimes que

pudessem utilizar ao méximo a capacidade geométrica dos porticos.

A forma de aplicacdo do carregamento procurou ser representativa de estados de
tensao induzidos por solicitagcdes coplanares atuantes em alvenarias. Em todos os grupos de

ensaios, a inten¢do foi produzir estados de tensdo biaxial sobre os espécimes.

Por fim, a tela soldada utilizada como armadura de refor¢co foi obtida por doacdo e

ficou restrita (geometricamente) as limitacdes de producdo da empresa cedente.

Apo6s a consideragdao de todas estas restricdes, as paredes foram, entdo, executadas e

suas caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

5.2.1 Paredes do Grupo A

As paredes sem revestimento deste grupo possuiam as dimensdes apresentadas na
Figura 5-1. A mesma figura apresenta ainda, o modo de aplicacdo das cargas. As paredes A0,
Al e A2 serviram como paredes de controle e ndo foram revestidas. As paredes A3 e A4

receberam 3 cm de revestimento armado em cada face.

A geometria dessas paredes foi condicionada pela tentativa de um primeiro ensaio
onde seriam aplicadas uma carga vertical constante e uma carga horizontal crescente,
simulando o efeito, por exemplo, da a¢do de sismos ou vento sobre uma parede de
contraventamento. Como o ensaio ndo teve sucesso na implantagdo, devido a dificuldade da
reproducao de condi¢des de contorno ideais, optou-se pelo esquema apresentado na Figura 5-

1 com o intuito de aproveitar os espécimes construidos.
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Figura 5-1: Detalhamento das paredes do Grupo A.

5.2.2 Paredes do Grupo B

As paredes do grupo B possuiam as dimensdes apresentadas na Figura 5-2. A mesma
figura apresenta ainda a forma de aplicagdo de cargas. As paredes B1 e B2 serviram como
paredes de controle e ndo foram revestidas. As paredes B3 e B4 receberam 3 cm de

revestimento armado em cada face.
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Figura 5-2: Detalhamento das paredes do Grupo B.
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5.2.3 Caracteristicas das unidades

As unidades utilizadas eram tijolos cerdmicos tubulares®. A Figura 5-3 apresenta as
dimensdes das unidades e dos prismas. Foram testados a compressdo 10 prismas de trés
unidades. Também foram testadas a compressao 4 unidades. As Tabelas 5-1 a 5-2 apresentam
as resisténcias obtidas para prismas (aos 28 dias) e unidades. A Figura 5-4 apresenta uma
fotografia da unidade utilizada e as Figura 5-5(a), (b) e (c) apresentam fotografias com vistas

de um dos prismas construidos.

i,
=
M
[mn}
r““.
0 2T =
N
i
[an)
(¥}
s}
0.9 3.2 3.2 s
Uridade 0.8 o 0.9

Secdo transversal
Dimensiies em [cm] da unidade

Figura 5-3: Detalhamento das unidades e dos prismas.

? produzido por C. Barroca
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Tabela 5-1: Resisténcias das unidades.

Identificacao da

Resisténcia a

Unidade Compressao [MPa]
Ul 1,1
U2 2,2
U3 1,6
U4 2,6

Observacoes:

1- Carga aplicada na face com dimensdes 9x19cm.
2- Esta pequena amostra apenas procurou apresentar a variabilidade das resisténcias.

Tabela 5-2: Resisténcia dos prismas.

Identificacdo do Paredes Resisténcia a Idade
Prisma de Referéncia Compressao [MPa] (dias)
P11 A0, Al A2, 1,5 28
P12 A3 A4 1,1 28
P13 ’ 1,6 28
P21 1,0 28
P22 B3 1,8 28
P23 1,2 28
P31 1,4 28
P32 B1 1,4 28
P33 2,1 28
P41 B4 0,9 28
Obeservacoes:
1. Média: 1,4 MPa ; Desvio padrao: 0,4 MPa
2. O niimero de amostras ficou restrito a quantidade de material disponivel.

Figura 5-4: Perspectiva da unidade utilizada.
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Figura 5-5: Diferentes vistas dos prismas ensaiados.

5.2.4 Caracteristicas das argamassas

Foram utilizadas trés argamassas distintas: argamassa para assentamento das unidades,
argamassa para chapisco e argamassa para revestimento. Utilizou-se cimento portland tipo
CP-1V e areia média seca. Para cada tipo de argamassa foram ensaiados 3 corpos de prova a

compressao. As Tabelas 5-3 e 5-4 sumarizam as propriedades das argamassas.

Tabela 5-3: Caracteristicas das argamassas utilizadas para as paredes do Grupo A.

Paredes do Grupo A
Identificacao da Traco em volume Relacio Resisténcia média
Argamassa (cimento : cal : areia) | Agua/Cimento | & compressio [MPa]
Assentamento 1:0,5:4,5 - 6,2
Chapisco 1:3 - -
Reboco 1:3 0,85 10,6

Tabela 5-4: Caracteristicas das argamassas utilizadas para as paredes do Grupo B.

Paredes do Grupo B
Identificacio da | Traco em volume Relagao Resisténcia média
Argamassa (cimento : cal : areia) | Agua/Cimento | 3 compressio [MPa]
Assentamento 1:0,5:45 - 5,2
Chapisco 1:3 - -
Reboco 1:3 0,85 8.8

Para maiores detalhes sobre as resisténcias das argamassas, ver anexo A.

5.2.5 Caracteristicas da tela soldada

A tela soldada utilizada foi a Q113 (fios de didmetro 3,8 mm espacados a cada 10 cm),

aco tipo CA60. As barras da tela soldada foram ensaiadas a tracao para a determinagdo de sua
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tensdao de escoamento e ruptura. Foram ensaiadas duas amostras de cada direcdo das

armaduras da tela. A Tabela 5-5 sumariza as propriedades dessas armaduras.

Tabela 5-5: Propriedades das armaduras da tela soldada.

Diametro dos | Orientacio dos Tensao de Tensio de
fios fios Escoamento [MPa] | Ruptura [MPa]
0° 690 1040
3.8 mm 0° 664 960
’ 90° 673 1140
90° 700 1020

5.3 METODOLOGIA DO ENSAIO

5.3.1 Execucio das paredes

Todas as paredes foram executadas pelo mesmo operario, procurando-se

manter as

dimensdes estabelecidas anteriormente. As paredes foram construidas em etapas ¢ em dias

diferentes. As unidades de alvenaria foram umedecidas antes do assentamento e a argamassa

de assentamento esta caracterizada nas Tabelas 5-3 e 5-4.

A Figura 5-6 ilustra o esquema de execucdo das paredes do Grupo A. Pode-se

observar que as paredes com e sem refor¢o foram executadas sobre um compensado de

madeira e que as unidades das extremidades foram preenchidas com argamassa para que nao

ocorresse uma ruptura precoce durante os ensaios. As mesmas unidades receberam um

capeamento de argamassa para posteriormente facilitar o encaixe dos suportes de aplicacdo de

carga.
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Figura 5-6: Esquema de execug¢do das paredes do Grupo A

A Figura 5-7 ilustra o esquema de execu¢do das paredes do Grupo B. Nesta figura
observa-se que a parede foi executada diretamente sobre os apoios e sobre um suporte
provisorio de madeira, que foi retirado para a aplicacdo de carga. Também se pode observar
que foi feito um capeamento na parte superior do espécime para melhor distribuicdo dos

esfor¢os na regido de introducdo das cargas.

to
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(sem revestimento) (com revestimento)
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Figura 5-7: Esquema de execucio das paredes do Grupo B.

As Figuras 5-8 apresentam a execucao das paredes do Grupo A, enquanto a Figura 5-9
mostra a execucdo das paredes do Grupo B. As Figuras 5-8 (a), (b) e (c) ilustram a execucao
das paredes Al, A2 e A3. A Figura 5-9 (a) apresenta o inicio da execu¢do da parede B3,

enquanto a Figura 5-9 (b) mostra as paredes B3 e B1, ainda sem revestimento.
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Figura 5-8: Execucio das paredes do Grupo A.

Figura 5-9: Execucéo das paredes do Grupo B.

5.3.2 Execucao do reforco

A execucdo do reforco compreende, de uma maneira geral, a fixagdo de tela soldada
sobre a superficie limpa da alvenaria através da utilizagdo de grampos galvanizados
GERDAU de bitola 19x11 mm (Alcocer et al. (1989) recomendam a utilizagdo de 9 pregos
por m?) e posterior revestimento com argamassa. A Figura 5-10 apresenta os grampos

utilizados.
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Figura 5-10: Grampos utilizados para fixacio das telas.

Procurou-se estabelecer a seguinte seqiiéncia de execucao dos reforcos:

1°) Cravagao dos grampos com martelo e fixagdo das telas junto as faces da alvenaria

(Figura 5-11 (a), (b) e (¢)).

2°) Execu¢do de uma camada de chapisco sobre a superficie umedecida da alvenaria

(com argamassa especificada nas tabelas 5-3 e 5-4) em cada face das paredes (Figura 5-12 (a)
e (b)).

3°) Execugdo da argamassa de revestimento (especificada nas Tabelas 5-3 ¢ 5-4) em
cada face das paredes sobre a camada de chapisco (Figura 5-13 (a), (b) e (¢)), totalizando uma

espessura total de revestimento de 3 cm em cada face.

Nas paredes do Grupo A os grampos foram fixados aleatoriamente devido a uma
dificuldade executiva oriunda da fragilidade da interface unidade argamassa. Dessa maneira,
cada face recebeu quatro grampos, fixados nas regides mais resistentes encontradas em cada

espécime. Ja nas paredes do Grupo B, os grampos foram fixados conforme a Figura 5-14.
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Figura 5-11: Fixacdo das telas

Figura 5-12: Aplicacio de uma camada de chapisco sobre a tela e a alvenaria.
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(a) (b)

Figura 5-13: Aplicacio da camada de revestimento resistente sobre a camada de chapisco.

I l I I @ Posiciio da
fzacfo dos

fesgziagialets

Figura 5-14: Local onde foram fixados os conectores dos espécimes do Grupo B.

5.3.3 Instrumentacio das paredes do Grupo A

As paredes do Grupo A foram ensaiadas diretamente em uma prensa servo-controlada
com capacidade de 2000 kN (Shimadzu 2000 kN), o que permitiu uma completa
automatizacao dos ensaios, tanto do ponto de vista de carregamento quanto de aquisicdo de
dados, buscando-se assim garantir a qualidade dos resultados. A Figura 5-15 ilustra

esquematicamente o sistema de ensaio das paredes do Grupo A.
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Vista A

Figura 5-15: Esquema de ensaio das paredes do Grupo A.

Os calcos apresentados na Figura 5-15 estdo detalhados na Figura 5-16. Eles foram

concebidos para que introduzissem o carregamento de compressdo através da diagonal das

paredes sem que ocorressem concentragdes de tensdo que provocassem uma ruptura precoce

das paredes.

IR nm

I

Umnidades em [mim)

Figura 5-16: Calco para ensaio das paredes do Grupo A.
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A carga foi introduzida com deslocamento controlado de 0,5 mm por minuto.

As cargas e deslocamentos foram medidas através de um sistema automatizado da
propria prensa, sendo que o deslocamento foi medido na mesma direcdo da aplicacdo do

carregamento de compressao.

Durante os ensaios realizou-se também um acompanhamento das fissuras.
Progressivamente, de acordo com o surgimento, as fissuras foram realcadas com caneta

hidrocor, evidenciando-se a progressao e configuragdo das fissuras nos espécimes.

5.3.4 Instrumentac¢io das paredes do Grupo B

A instrumentacdo das paredes do Grupo B foi realizada com auxilio de equipamentos
eletronicos € manuais. A Figura 5-17 ilustra o esquema de ensaio das paredes do Grupo B.
Nesta figura pode-se observar a existéncia de trés instrumentos de coleta de dados: um
transdutor ou célula de carga e dois transtornos de deslocamentos - LVDT’s (linear variation
displacement transducer). Também se pode observar o mecanismo hidraulico de aplicagdo de

cargas e o portico de reagao.

A determinagdo da carga aplicada ao espécime foi realizada através de um transdutor
ou célula de carga, com capacidade de 500 kN e precisdo de 0,70 kN. A célula de carga foi
posicionada entre o macaco hidraulico e o elemento de transmissao de carga para o espécime.
A carga foi aplicada através de bomba manual tipo Enerpac. O conjunto hidraulico tinha

capacidade de 1500 kN.

Os deslocamentos verticais foram determinados através de LVDT’s da marca
SENSOTEC, com curso de +£50,8 mm e precisdo de 0,01 mm, posicionados conforme a

Figura 5-17. A Figura 5-18 apresenta a instalacao dos LVDT’s no local.

Entre o elemento de transmissdo das cargas e o espécime foi utilizada uma lamina de

couro com o intuito de compensar pequenas irregularidades da superficie dos espécimes.
A carga foi aplicada com controle manual, com auxilio de bomba e macaco hidraulico.

Para a aquisi¢do dos dados provenientes da célula de carga e dos LVDT’s, utilizou-se
uma ponte multicanal computadorizada (System 5000), que realiza a aquisi¢do de dados
automaticamente e os armazena em arquivos de saida de dados: Composto por cinco médulos,
permite o monitoramento de até cem elementos de aquisicdo de dados ao mesmo tempo,

podendo estes elementos ser extensdmetros elétricos, transdutores, LVDT’s e termopares.
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Figura 5-17: Esquema de ensaio das paredes do Grupo B.

Figura 5-18: Posicionamento dos LVDT’s em um espécime do Grupo B.
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Durante os ensaios realizou-se também um acompanhamento das fissuras.
Progressivamente, de acordo com o surgimento, as fissuras foram realcadas com caneta

hidrocor, evidenciando-se a progressao e configuragdo das fissuras nos espécimes.

5.4 RESULTADOS

5.4.1 Paredes A0, Al e A2

Os espécimes A0, Al e A2 ndo foram revestidas, atingindo a ruptura com
carregamentos de 35,0 kN, 42,3 kN e 36,2 kN, respectivamente. A fissuracdo destes
espécimes iniciou proximo aos calcos de aplicagdo de carga e propagou-se segundo um
alinhamento vertical (diagonal do espécime), tendendo a dividir o espécime em dois (Figura
5-20 (b) e (c)). A Figura 5-19 apresenta os graficos da relacdo “for¢ca x deslocamento”
observados para cada espécime e as Figuras 5-20 e 5-21 as fotografias dos respectivos

ensaios.

O comportamento diferenciado dos espécimes A0 e Al, em relagdo ao A2, foi
atribuido a acomodacgdes iniciais na regido de introdugdo dos esforgos, decorrentes do encaixe
imperfeito entre calgos e espécime. Por outro lado, pode-se observar que as inclinagdes dos
graficos e a carga de ruptura foram parecidos, indicando um comportamento semelhante dos

espécimes.
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Figura 5-19: Grafico “forca x deslocamento” dos espécimes A0, Al e A2, ensaiadas a compressao
diagonal.
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(c)

Figura 5-20: Fotografias do ensaio do espécime A0, antes (a) e depois(“b” e “c”) da aplicacido do
carregamento.

Figura 5-21: Fotografias do ensaio do espécime Al, antes (a) e depois (b) da aplicacdo do carregamento.

5.4.2 Paredes A3 e A4

Os espécimes A3 e A4 foram revestidos, atingindo carregamentos méaximos de 158,8
kN e 154,2 kN, respectivamente. Nos dois espécimes observou-se a ocorréncia de uma fissura
vertical principal ao longo da diagonal e fissuras secundarias proximas aos calgos de
aplicagdo de carga. Ao atingir-se a carga de ruptura ocorreu destacamento do revestimento

préximo da regido de aplicagdo das cargas (Figura 5-25). A Figura 5-22 apresenta os graficos
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da relacao “forca x deslocamento” observados para cada espécime e as Figuras 5-23 a 5-25 as
fotografias dos respectivos ensaios. Pode-se observar que o comportamento dos espécimes foi
bastante semelhante e que embora a alvenaria utilizada tenha sido de ma qualidade a

resisténcia final das paredes reforcadas foi praticamente a mesma.
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Figura 5-22: Grafico “forc¢a x deslocamento” dos espécimes A3 e A4, ensaiados a compressio diagonal.
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Figura 5-23: Fotografias do ensaio do espécime A3, antes (a) e depois (b) da aplicacio do carregamento.
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(a) (b)

Figura 5-24: Fotografias do ensaio do espécime A4, antes (a) e depois (b) da aplicacio do carregamento.

Figura 5-25: Fotografia do ensaio do espécime A4 mostrando o destacamento do revestimento préximo a
regiio de aplicacdo de carga.
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5.4.3 Resumo dos resultados das Paredes do Grupo A

A Tabela 5-6 apresenta um resumo das idades dos espécimes ensaiados na data do

ensaio, incluindo as idades dos respectivos revestimentos.

As Figuras 5-26 e 5-27 apresentam um resumo dos dados coletados nos ensaios das

paredes do Grupo A. Pode-se observar que o reforco aumentou em aproximadamente quatro

vezes a resisténcia das paredes.

Tabela 5-6: Resumo das idades dos espécimes do Grupo A na data do ensaio.
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A4 75 69 68
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Figura 5-26: Grafico “forca x deslocamento” das paredes do Grupo A, ensaiadas a compressao diagonal.
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Figura 5-27: Maximo carregamento de compressio obtido para cada espécime do Grupo A.

5.4.4 Paredes Bl e B2

As paredes B1 e B2 ndo foram revestidas, atingindo a ruptura com carregamentos de
31,9 kN e 23,3 kN, respectivamente. A ruptura ocorreu de forma brusca tendendo a dividir os
espécimes em dois. Na parede Bl ocorreu uma rachadura vertical central no meio do vao
(Figuras 5-30 a 5-32) e, por outro lado, na parede B2 ocorreu uma rachadura diagonal em
forma de escada, cortando algumas unidades e partindo do apoio em dire¢do ao ponto de

aplicacdo das cargas (Figura 5-34).

As Figuras 5-28 e 5-29 apresentam os graficos da relacdo “for¢a x deslocamento”
(forca medida pela célula de carga posicionada no meio do vao) observados para cada
espécime e as Figuras 5-30 a 5-34 as fotografias dos respectivos ensaios. O grafico da figura
5-28 ilustra apenas o deslocamento medido pelo LVDT2 porque as medi¢des do LVDT1
foram influenciadas demasiadamente pela deformagdo do portico de reacdo onde estava
fixado. Pode-se observar no grafico da parede B2 (Figura 5-29) que o deslocamento medido
pelo LVDT]1 foi diferente do medido pelo LVDT2, sugerindo que ocorreu um deslocamento

vertical maior na face superior da parede.

Os graficos “forca x deslocamento™ desta série de ensaios se comportam de maneira

diferente, possivelmente devido a variabilidade das unidades e a imperfei¢cdes construtivas.
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Figura 5-28: Grafico “forc¢a x deslocamento” do espécime B1.
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Figura 5-29: Grafico “for¢a x deslocamento” do espécime B2.
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Figura 5-30: Vista frontal do espécime B1 apés ruptura.

Figura 5-31: Perspectiva do espécime B1 apés a ruptura.

(a) (b)

Figura 5-32: Detalhe da forma de ruptura do espécime B1.
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Figura 5-34: Detalhe da forma de ruptura do espécime B2 .

5.4.5 Paredes B3 e B4

As paredes B3 e B4 foram revestidas, atingindo a ruptura com carregamentos de 220,8
kN e 213,3 kN, respectivamente. Nos dois espécimes observou-se a ocorréncia de uma fissura
vertical inicial na metade inferior no centro do vao da parede (Figuras 5-38 e 5-42). No
espécime B3 essa fissura ocorreu com carregamento de 70.0 kN e no espécime B4 com
carregamento de 90 kN. As demais fissuras progrediram tendendo a se formarem préximo aos
apoios e aumentarem em direcdo a regido de aplicacdo das cargas. Ao atingir-se a carga de

ruptura, em ambos 0s espécimes ocorreram rupturas bruscas na regido de um dos apoios

(Figuras 5-39, 5-40, 5-41, 5-43 e 5-44).
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As Figuras 5-35 e 5-36 apresentam os graficos da relacdo “forca x deslocamento”
observados para cada espécime, sendo que na Figura 5-351 ndo foi considerado o
deslocamento medido pelo LVDTI1 porque ele sofreu a influéncia do deslocamento do portico

de reagdo onde estava fixado.

A Figura 5-37 apresenta a fotografia do espécime B3 devidamente instrumentado antes

da aplicacdo do carregamento .

O espécime B4 projetou-se do podrtico de reacdo quando atingiu a ruptura. Apds a
queda parte do revestimento se desprendeu, deixando expostas armaduras e conectores.
Observando-se as fissuras na regido onde as fissuras ficaram expostas (Figura 5-45), pode-se
verificar que as mesmas cortaram alvenaria e revestimento de forma semelhante, ou melhor, a
mesma fissura atravessou igualmente alvenaria e revestimento, indicando um comportamento

conjunto do material.
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Figura 5-35: Grafico “forc¢a x deslocamento” do espécime B3.
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Figura 5-36: Grafico “forc¢a x deslocamento” do espécime B4.

Figura 5-37: Espécime B3 instrumentado antes da aplicaciio de carregamento.
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Figura 5-38: Primeiras fissuras observadas durante o ensaio do espécime B3.

Figura 5-39: Fissuracio final e forma de ruptura do espécime B3.
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Figura 5-40: Perspectiva geral da ruptura e fissuracio do espécime B3.

Figura 5-41: Detalhe mais proximo da regido de ruptura do espécime B3.
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Figura 5-42: Fissurac¢io observada no espécime B4 antes da ruptura.

Figura 5-43: Ruptura e queda do espécime B4, ficando expostas as armaduras flambadas.
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Figura 5-44: Desplacamento e exposicao das armaduras, apés a queda do espécime B4.

Figura 5-45: Detalhe da fixaciio dos conectores apds a queda do espécime B4.
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5.4.6 Resumo dos resultados das paredes do Grupo B
A Tabela 5-7 apresenta um resumo das idades das paredes na data do ensaio, incluindo
as idades dos respectivos revestimentos.

As Figuras 5-46 e 5-47 apresentam um resumo dos dados coletados nos ensaios das

paredes do Grupo B. Pode-se observar que o refor¢co aumentou em aproximadamente sete

vezes a resisténcia das paredes.

Tabela 5-7: Resumo das idades dos espécimes do Grupo B na data do ensaio.

Espéci Idade da Idade do Reforco [dias]
spécime s s
Alvenaria [dias] Lado 1 Lado 2
Bl 76 - -
B2 76 - -
B3 75 47 43
B4 75 30 31
250.0
=
=
=
s'::-u
o

0.0 1.0 20 3.0 4.0 3.0
Desbeamento wedido pelo LVDT2 [mn]

Figura 5-46: Grafico “for¢a x deslocamento” dos espécimes do Grupo B.
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Figura 5-47: Maximo carregamento medido para cada espécime do Grupo B.
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6. METODO DE VERIFICACAO DO REFORCO
PROPOSTO

Tendo por base as caracteristicas dos materiais “alvenaria” e “argamassa armada”
apresentadas nos capitulos anteriores, bem como os resultados apresentados na bibliografia
referentes a ensaios de estruturas reforcadas ou ndo e o programa experimental desenvolvido,
neste capitulo é proposto um método numérico para a verificacdo de estruturas de alvenaria

submetidas a solicitagdes coplanares.

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O método descrito a seguir, através de um procedimento simplificado, procurou
determinar de maneira pratica e segura a capacidade estrutural de elementos de alvenaria
submetidos a solicitacdes coplanares, baseando-se, para isso, no Teorema do Limite Inferior
da Teoria da Plasticidade. De acordo com Mendelson (1968), em problemas complicados de
analise limite normalmente recorre-se ao uso dos Teoremas do Limite Superior e Inferior da
Teoria da Plasticidade. Tais teoremas foram introduzidos em 1938 por Gvozdev e foram
intensamente refinados e validados na década de 50, por pesquisadores como Drucker e
Prager, visando obter o comportamento na ruptura de materiais com comportamento

elastoplastico perfeito.

O Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade estabelece que um campo
tensorial que satisfaz as condi¢des de equilibrio e de contorno e que ndo viole o critério de
escoamento em nenhum ponto da estrutura fornece um limite inferior para a estimativa da
capacidade de materiais elasto-pléasticos perfeitos. Em outras palavras, dada uma estrutura

submetida a um estado de tensdes, se em nenhum ponto desta estrutura for atingido o limite

LUCAS DIEMER RAMIRES (lucasramires@yahoo.com.br) - Disserta¢do de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2007




91

de escoamento do material, pode-se afirmar que a estrutura ¢ capaz de resistir as solicitagcdes
impostas, ou ainda, se em algum ponto da estrutura for atingido o limite de escoamento ndo se

pode garantir a capacidade portante da mesma.

Uma das hipdteses para se aplicar esse teorema ¢ o material exibir comportamento
elasto-plastico perfeito, ou seja, para fins de determinagdo da capacidade limite de carga de

uma estrutura, ¢ possivel dispensar uma analise evolutiva das tensdes e das deformagdes.

O procedimento de verificagdo faz uso, ainda, do “método dos elementos finitos”,
sendo necessario o dominio basico de um programa qualquer, capaz de fornecer as tensdes
atuantes nos elementos. Nesta dissertacdo optou-se por utilizar os programas Abaqus e

SAP2000.

6.2 DESCRICAO DO METODO

O método de verificagdo proposto pode ser visualizado através do fluxograma
apresentado na Figura 6-1. A seguir, cada etapa apresentada no fluxograma serd detalhada

isoladamente.

Discretizacao
da estrutura

Caracterizagao
dos materiais

Carregamento
atuante

|

Em algum ponto da
estrutura as tensdes
atuantes sdo maiores
que as resistentes?

A estrutura é capaz
de resistir as
solicitacdes

Nao é possivel garantir
a capacidade portante
da estrutura

Figura 6-1: Fluxograma do processo de verificacdo de estruturas de alvenarias reforcadas ou nao.
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O procedimento de verificagdo deve ser efetuado em cada elemento finito. Isso sera

descrito mais adiante e pode ser feito com o auxilio de uma planilha eletronica.

6.2.1 Discretizacao

Esta etapa engloba a determinag¢do do tamanho e distribuicdo da malha de elementos
finitos. Recomenda-se a consideragdo de estado plano de tensdes e a utilizagdo de elementos
finitos suficientemente grandes a ponto de se obter uma distribuicdo uniforme de tensdes. A

Figura 6-2 ilustra um exemplo de discretizacgao.

{

shintathils

I 5 | o
MModelo em elementos

Espécime ensaiado finitos do espécime ensatado

Figura 6-2: Exemplo de discretizacio de uma estrutura de alvenaria em elementos finitos.

6.2.2 Caracterizacao dos materiais

Pode-se distinguir trés materiais distintos formando o conjunto: a alvenaria, a
argamassa de revestimento e a armadura. Neste trabalho, para fins de modelagem numérica, a
alvenaria reforcada e a alvenaria ndo-reforcada foram consideradas materiais elasticos

1sotropicos.

O moédulo de elasticidade adotado foi considerado dependente das propriedades da
alvenaria e do refor¢o. A Figura 6-3 (a) ilustra uma secdo genérica de uma parede reforcada.
Nesta figura E; ¢ o modulo de elasticidade da alvenaria, E; ¢ o modulo de elasticidade da
argamassa de revestimento, A; ¢ uma area unitaria da se¢ao de alvenaria, A, ¢ uma area
unitaria da secdo do revestimento de uma face da parede, Es ¢ o modulo de elasticidade do
aco e As ¢ area da se¢do de aco no trecho unitario. Considerando que o conjunto se deforma

igualmente, tem-se o seguinte modulo de elasticidade equivalente:

_E.A +2E,A +EA

Eequiv -
A +2.A

(6-1)
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Figura 6-3: Elemento genérico de uma parede de alvenaria revestida.
Chamando “r” a espessura do revestimento e “t” a espessura da alvenaria, para um segmento
unitario (ver Figura 6-3 (b)) tem-se:

B+ 2B, r+ELA

S = t+2r

(6-2)

Considerando a proximidade entre os moddulos de Poisson das argamassas e da

alvenaria, para as verificacdes deste trabalho foi adotado um valor de modulo de 0,2.

6.2.3 Tensoes atuantes

O método trabalha apenas com cargas atuantes no plano da parede, ou seja, todas
aquelas que impliquem a ocorréncia de estados planos de tensdo. Considera ainda, que as
tensoes se distribuem uniformemente pela secdo da parede. A Figura 6-4 ilustra a forga total
“P” atuante em uma parede real (Fig. 6-4 (a)) e a tensao equivalente utilizada para modelagem

pelo método dos elementos finitos (Fig. 6-4 (b)).

A Figura 6-5 apresenta a seqiiéncia de passos para a determinagdo das tensdes atuantes
no centréide de cada elemento finito. Nesta figura, (a) apresenta uma estrutura sob agdo de

cargas verticais e horizontais discretizada em elementos finitos, (b) apresenta um elemento

(Y1)

finito sob tensdes nas direcdes “x” e “y” e (c) apresenta as resultantes equivalentes de tracao

Z, e Zy (na diregdo das armaduras) e compressdo Dy, (paralela a formagao da primeira fissura).

Sendo assim, depois de discretizada a estrutura (Figura 6-5 (a)), determinadas as

e,

cargas atuantes e determinadas as tensdes resultantes oy, Gy € T4y (tensdo na direcdo “x”,

(Y4

tensdo na direcdo “y” e tensdo de cisalhamento, respectivamente) no centrdéide de cada

elemento (Figura 6-5 (b)), determinam-se as tensdes principais equivalentes, o1 e oy

>
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rotacionadas de um angulo a em relagao a dire¢ao “x” (Figura 6-5 (c)) através das seguintes

equacdes, oriundas da resisténcia dos materiais:

2
o, = o9y + 7% +7, (6-3)
| 2 2 Xy
o, +0 O, — O ?
o,y =— Y . N 6-4
1 2 ( 2 Xy ( )
2, (6-5)
arctg
o, —O'y
a =
2

As resultantes Zy, Z, ¢ Dy sdo calculadas de acordo com as equagdes 3-4 a 3-9

apresentadas no capitulo 3.

P elergentc:
e _P
—
paer e oy
A A | >
1 iy
1[ L 1[ (k)
revestmento Corte A
r
it
| L |7

(a)

Figura 6-4: Tensio atuante em uma parede de alvenaria.
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Figura 6-5: Seqiiéncia de passos para a determinaciio das tensdes atuantes nas armaduras e na parede.

6.2.4 Tensoes resistentes

Baseando-se no trabalho de Oliveira (2001) e no programa experimental desenvolvido
no presente trabalho, foi admitido que a resisténcia do conjunto reforgo-alvenaria pode ser
aproximada pela soma das resisténcias da alvenaria e do refor¢o tomados isoladamente. A
resisténcia a compressao, por exemplo, serd a soma das resisténcias a compressao da alvenaria

e da argamassa de revestimento, 0 mesmo ocorrendo com a resisténcia a tracao.

A resisténcia a compressao da alvenaria ndo-reforcada foi determinada pelos métodos
apresentados no capitulo 2. A resisténcia a compressao da argamassa de revestimento foi

obtida por ensaios de compressdo em corpos de prova cilindricos.

A resisténcia a tragdo da argamassa de revestimento foi considerada nula, para fins de
projeto. A resisténcia a tracdo da alvenaria foi considerada proporcional a area de contato
entre a argamassa de assentamento e as unidades, e a resisténcia de aderéncia entre unidade e
argamassa foi considerada como 7% da resisténcia a tracdo da argamassa de assentamento. A
armadura foi considerada como trabalhando apenas a tracdo, de acordo com a orientacdo dos

fios em relagdo as tensdes principais.
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A Figura 6-6 apresenta um esquema geral para a determinagdo da tensdo resistente a
tracdo de uma parede reforcada. Nesta figura estdo apresentados isoladamente os fatores que

colaboram com a resisténcia a tracdo, podendo-se, através das consideracdes anteriores,

[TEE I RS TEE T

determinar a seguinte equagao para as diregdes “x” e “y’:

A, 2.

R, =R sV e bassent . ~
(t+2r)

Ty T (t+2.r)s (6-6)

Nesta equagdo Ry e Ry representam as tensdes resistentes a tragdo nas diregdes “x” e “y”,
respectivamente (podendo ser diferentes caso se tenham armaduras com espagamentos
diferentes em cada dire¢do), As representa a area total de armaduras para um dado

[IPS2)
S

espacamento , fy representa a tensdo de escoamento das armaduras, fisent € a tensdo

resistente a compressdo da argamassa de assentamento, “t” ¢ a espessura da parede de
€69 A (13444

alvenaria sem reforgo, “r” ¢ a espessura do revestimento e¢ “j” ¢ a largura do corddo da

argamassa de assentamento (largura dos corddes).

Participacie das
arraduras Participacis da
alvenaria

Figura 6-6: Fatores colaborantes para a determinacio da resisténcia a tracio da alvenaria reforcada.

\

Para a determinacdo da tensdo resistente a compressdao (Figura 6-7), de maneira

analoga a determinagdo da resisténcia a tragcdo, tem-se a seguinte equacgao:

2r t
revest + fp
(t+2r) (t+2r)

Rec = f (6-7)
Nesta equagdo Rrc € a tensdo resistente do conjunto reforgo-alvenaria, fiesr ¢ a tensdo
resistente a compressdo da argamassa de revestimento e f, € a resisténcia a compressdo dos

prismas de alvenaria.
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Partictpacio Participagio
da alvenaria dao revestunenta

Figura 6-7: Fatores colaborantes para a determinacfo da resisténcia a compressao de paredes de
alvenaria reforcadas.

Salienta-se que, nos casos de reabilitagdo ou reforco, deve-se avaliar a real capacidade
da estrutura existente e considerar efetivamente, ou ndo, sua capacidade estrutural. Nao sendo
possivel garantir essa capacidade, sugere-se a ado¢do de consideracdes especiais como, por
exemplo, a desconsideracdo da resisténcia a tracdo da alvenaria, ou a desconsideracdo da

resisténcia a compressao da alvenaria, conforme for o caso.

6.3 APLICACOES

Baseando-se nas indica¢des anteriores, foi desenvolvida uma planilha de verificacao
de estruturas de alvenaria reforcadas com argamassa armada. Como serd visto mais a frente, a
mesma planilha, ou seja, o mesmo método, também serviu para verificar a capacidade

portante de estruturas de alvenaria sem reforgo.

A Tabela 6-1 apresenta o layout basico de uma planilha de verificagdo. Nesta planilha
estdo ordenadas as variaveis apresentadas anteriormente. As colunas (1), (2), (3) e (4) servem
para a inser¢do dos dados de entrada, fornecidos por um programa de elementos finitos. Os
elementos das colunas (5), (6), (7), (8), (9) e (10) podem ser calculados através dos dados das
primeiras colunas e os elementos das colunas (11), (12), e (13) podem ser calculados a partir

das propriedades dos materiais das paredes refor¢adas ou ndo.

O processo de verificacdo de paredes de alvenaria reforgadas consiste em comparar as
solicitacdes atuantes com as solicitagdes resistentes. Sendo assim, Ry deve ser maior que Zy,
R, deve ser maior que Z, € Rrc deve ser maior que Dy. Quando o elemento estiver submetido

apenas a solicitagdes de compressao, Rrc deve ser maior que o € oy

Quando se tratar da verificagdo de paredes de alvenaria sem revestimento, deve-se

comparar as seguintes grandezas: Ry € Ry devem ser maiores que a maior tensdo de tragdo
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porventura existente entre oy € oy, € Rrc deve ser maior que a maior tensdo de compressao
porventura existente entre o1 e oy Graficamente esse artificio pode ser visualizado pela Figura
6-8. Nesta figura ¢ apresentada uma superficie de ruptura delimitada por Ry, Ry € Rgc. Toda
vez que um par de pontos puder ser locado no interior da superficie pode-se dizer que nao

ocorreu ruptura do elemento.

Tabela 6-1: Layout basico de uma planilha de verificagao.

Elemento Ox Gy | Txy | O1 (o)) a Zx Zy Db Rx Ry RRC
1) 2D G G D G O] A0 A | A2) | (13)
1

on
Ry

Rrc Rx

- 01

Rrc

Figura 6-8: Superficie de ruptura delimitada por R,, Ry e Rpc.

Como foi explicado anteriormente, para determinar a capacidade de carga de um
elemento plano de alvenaria, ¢ utilizado o teorema do limite inferior da teoria da plasticidade.
Assim, quando as tensdes atuantes em todos os elementos obedecem ao critério de ruptura, a
carga aplicada ¢ inferior a carga de ruptura. A seqiiéncia de passos sugerida neste trabalho

para a verificacdo da capacidade da estrutura ¢ a seguinte:
a) aplicam-se as cargas atuantes sobre o modelo em elementos finitos;
b) verificam-se as tensdes no interior dos elementos;

¢) em nao ocorrendo ruptura de nenhum elemento segundo os critérios adotados, diz-se que a

estrutura € capaz de resistir as solicitagoes;

d) em ocorrendo ruptura de algum elemento ndo se pode garantir a capacidade da estrutura.

Nesse caso sugere-se que seja atribuido um novo moédulo de elasticidade ao elemento que
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rompeu (por exemplo, igual a 50% do valor original’), simulando uma reducio de rigidez

localizada no modelo.

e) realiza-se um novo processamento do modelo e verificam-se novamente as tensdes atuantes
nos elementos que ndo haviam rompido anteriormente, agora com uma nova distribui¢ao de
tensdes. Caso eles ndo venham a romper significa que a estrutura encontrou uma nova posi¢ao

de equilibrio que obedece ao teorema do limite inferior.

f) esse procedimento pode ser repetido seqiliencialmente e tendera ao equilibrio se a carga

resistente da estrutura for maior que a carga atuante.

6.3.1 Aplicacdes em alvenaria ndo-armada

a) Resultados obtidos por Raijmakers e Vermeltfoort (1992) e Vermeltfoort e
Raijmakers (1993), descritos por Lourenco (1996)

Em sua tese, Lourenco (1996) descreve ensaios realizados por Raijmakers e
Vermeltfoort (1992) e Vermeltfoort ¢ Raijmakers (1993). Dois tipos de paredes foram
ensaiadas: paredes sem abertura e paredes com abertura. Tais paredes apresentavam
dimensdes de 990x100 mm?, eram executadas com tijolos macicos de barro, sendo as juntas
preenchidas com argamassa. Os tijolos tinham dimensdes 210%52x100 mm e as juntas 10 mm
de espessura. A argamassa foi preparada com o trago em volume 1:2:9 (cimento:cal:areia). Os
ensaios foram realizados com as paredes sob carregamento vertical constante e submetidas a

um carregamento horizontal crescente, como pode ser observado na Figura 6-9.

As paredes sem aberturas eram so6lidas e denominadas JD. Diferentes niveis de
carregamento vertical “p” foram aplicados: para as paredes J4D e J5D a carga “p” aplicada foi
igual a 0,30 N/mm? (30 kN) e para a parede J7D a carga “p” foi 2,12 N/mm? (210 kN). A
Figura 6-10 ilustra o carregamento atuante em cada espécime e o tipo de falha observado nos

ensaios.

As paredes com aberturas foram denominadas JG. Elas foram igualmente restringidas

por uma carga vertical “p” de 0,30 N/mm? = 30 kN. A Figura 6-11 ilustra o carregamento

atuante em cada espécime e o tipo de falha observado nos ensaios.

A porcentagem de 50% foi definida apds varios processamentos (processo de tentativa e erro) de modelos com

elementos de rigidez alterada.
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Figura 6-9: Configuracio estrutural dos ensaios estudados por Lourenco (1996).

As propriedades mecanicas da alvenaria empregada, oriundas de ensaios, eram as

seguintes:
. resisténcia a compressao axial da alvenaria no sentido da carga p: 8,8 N/mm?
o resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento: 10,5 N/mm?

. modulo de elasticidade no sentido da carga p: 3960 N/mm?

° coeficiente de Poisson: 0,09
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Figura 6-10: Carregamento atuante em cada espécime e tipos de falha observados devido a carga
horizontal crescente (Lourenco 1996).

Estudo Tedrico-Experimental de Refor¢o para Construgdes de Alvenaria Empregando Revestimento de
Argamassa Armada



102

p=0.30 [N/mm*] P =0.30 [N/mm?]

Y ¥ T % ¥ yo¥otoy Yy ¥ ¥ ¥ Y YT Y}V Y
I I | | I I [
L [ E——

I | i A |
| I | 1 1
I I | I
| | I I | I
I I I I
I | I I | I
I I I I
1 [— 1 —
See===== E======
I I I i I I I
= | : : _ — => - : _ —
I12G 13G

Figura 6-11: Carregamento atuante em cada espécime e tipos de falha observados devido a aplicacio de
carga horizontal crescente (Lourenco 1996).

Para determinar a capacidade resistente dessas paredes, foi utilizada uma planilha

semelhante a Tabela 6-1, onde de acordo com as equacgdes (6-6) e (6-7):

R, =R, = 0,07.f . — 23— =0,07x10,5% 22 = 0,735MPa (6-8)
(t+2.r) 10
e=f— 1 —88x)_gsMPa (6-9)
(t+2r) 10

A seguir, com auxilio de um programa de elementos finitos, foram analisados os
modelos mostrados nas Figuras 6-12 a 6-13. Nestas figuras também sdo indicados os
elementos que ndo cumpriram o critério de ruptura (que neste caso falharam por tragdo),
sendo entdo reduzida a rigidez dos mesmos. O objetivo, neste caso foi determinar a
capacidade de carga da parede através do método de verificagdo proposto. Para isso, foram
feitas verificagdes seqiienciais, onde a cada passo incrementava-se a carga horizontal e
alterava-se a rigidez dos elementos conforme estes rompiam (o mddulo de elasticidade

adotado para os elementos que rompiam foi de 50% do valor original).

A forma de ruina prevista pelo método para os espécimes J4D, J5D e J7D mostrou-se
diferente das observacdes experimentais. Isso foi atribuido ao fato do método nao apresentar
uma forma de ruptura Ultima. J& os modelos dos espécimes J2G e J3G apresentarm uma

configuracdo de ruina que se aproximou da configuragdo observada experimentalmente.
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Figura 6-12: Modelo da parede sem abertura utilizado para modelagem pelo método dos elementos finitos.
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Figura 6-13: Modelo da parede com abertura utilizado para modelagem pelo método dos elementos
finitos.

Segundo o critério adotado, as paredes tipo J4D e J5D suportariam uma carga
horizontal Fh de 30,6 kN e a parede J7D uma carga de 75 kN. As paredes tipo J2G e J3G
suportariam uma carga horizontal Fh de 24,6 kN, conforme se apresenta nas Figuras 6-14 a 6-
15. Como se pode observar, o método propds uma carga de ruptura inferior a carga real. Isso
pode ser explicado pelo fato do método trabalhar com o Teorema do Limite Inferior da
Plasticidade, ou seja, dentro dos possiveis modos de falha, o método prevé aquele que fornece

uma carga inferior de ruptura, podendo a estrutura vir a falhar de uma outra maneira.

Estudo Tedrico-Experimental de Refor¢o para Construgdes de Alvenaria Empregando Revestimento de
Argamassa Armada



104

Fh 150.0 , r | : - r .
[k ] .
———— Expernmental
100.0 | - 5
- =2 |2 IN/ -
e ‘.,H\_{::_ 242 [Nimm™
L A -
o
carga iltima prevista para 17D
5 pal™ )
p = 0.30 [N‘mm"~] Smmm———
— carga dltira prevista para I40 e 15D
i | i 1 i 1 5
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Deslocamento honzontal o [fmm]

Figura 6-14: Resultados experimentais das paredes sem abertura, extraidos de Lourenco (1996) e cargas
horizontais previstas segundo o método adotado.
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Figura 6-15: Resultados experimentais das paredes com abertura e carga horizontal prevista segundo o
método adotado (extraidos de Lourenco, 1996).
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b) Resultados obtidos por Bosiljkov et al. (2003)

Bosiljkov et al. (2003) estudaram a performance de paredes de alvenaria de tijolos
cerdmicos sem revestimento sujeitas a carregamento coplanar. Os ensaios consistiam em
aplicar uma pré-compressdao vertical (0p) nos painéis € em seguida aplicar uma carga
horizontal crescente (H) até a ruptura das paredes (Figura 6-16 (a)). Esse procedimento foi
executado para diferentes niveis de pré-compressdo e diferentes tipos de argamassa de
assentamento. Os painéis tinham dimensdes de 950%1400%120 mm. Os tijolos tinham
dimensdes de 250x120x65 mm. As juntas tinham espessura entre 12 ¢ 14 mm. As argamassas
de assentamento utilizadas tinham os seguintes tragos em volume: 1:4 (cimento:areia), 1:1:6
(cimento:cal:areia) e 1:3 (cal:areia). A Tabela 6-2 sumariza as propriedades das paredes
ensaiadas e as cargas e deslocamentos previstos pelo método proposto utilizando o modelo em
elementos finitos apresentado na Figura 6-16 (b). Nesta tabela fyent € a resisténcia da

argamassa de assentamento a compressio, Hyax € a maxima carga horizontal atingida, O max €

o maximo deslocamento da parede e f’, ¢ a resisténcia a compressdo da parede. O modulo de

elasticidade da alvenaria utilizado nas verificagoes foi de 4000 N/mm?.

¥

Primeiro elemento
a falhar

o I o [T

(a) (b)
Figura 6-16: Configuracdo estrutural dos ensaios realizados por Bosijkov et al. (2003) e esquema utilizado

para modelagem em elementos finitos.

As tensdes resistentes Ry, Ry € Rgc, obtidas para a argamassa de cimento e areia,

foram as seguintes (de acordo com as equagoes 6-6 ¢ 6-7):

R, =R, =0,07. fo 2 007x1385x12 = 0,97MPa (6-10)
(t+2.r) 12
t 12
Rec = f, ———=14,98x = =14,98MPa (6-11)
(t+2r) 12
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As tensoes resistentes Ry, Ry e Rrc, obtidas para a argamassa de cimento, cal e areia,

foram as seguintes (de acordo com as equagdes 6-6 e 6-7):

R, =R, =0,07. fo 2 007x947x 12— 0,66MPa (6-12)
(t+2.r) 12
t 12
Ree = f, ——— =12,51x— =12,5IMPa (6-13)
(t+2r) 12

Tabela 6-2: Resumo dos resultados obtidos por Bosiljkov (2003) com carga de ruptura e deslocamento
horizontal previsto pelo método.

Espécime f, fassent | Hmax | Carga de ruptura
(MPa) | (MPa) | (kN) Prevista (kN)

CMO02 14,98 13,85 | 97,78 72,0
CLM04 12,51 9,47 27,00 27,00
CLMO5 12,51 9,47 49,90 37,8
CLMO06 12,51 9,47 70,60 54,0
CLMO08 12,51 9,47 116,68 86,4

Como anteriormente, a carga horizontal maxima prevista pelo método foi igual ou

inferior a carga observada experimentalmente.
¢) Resultados obtidos do programa experimental desta dissertacio

Os espécimes sem refor¢co ensaiados nesta dissertagdo, descritos no capitulo 5,

apresentavam as seguintes caracteristicas:

. resisténcia média a compressdo da alvenaria (f,): 1,4 N/mm? (resisténcia média

dos prismas)

o resisténcia média a compressdo da argamassa de assentamento: 5,5 N/mm?

. modulo de elasticidade (determinado de acordo com o Eurocddigo: 1000 fp,):
700 N/mm?

° coeficiente de Poisson: 0,2

Para determinar a capacidade resistente dessas paredes, foi utilizada uma planilha

semelhante a Tabela 6-1, onde de acordo com as equagdes (6-6) e (6-7):

2. 2x90

R, =R, =0,07.f qu-———-=0,07x55x
(t+2r)

= 0.385MPa (6-14)

LUCAS DIEMER RAMIRES (lucasramires@yahoo.com.br) - Disserta¢do de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2007




107

Ree = fp;=1.4x%=1.4MPa (6-15)
(t+2r) 90

A seguir, com auxilio de um programa de elementos finitos, foram analisados os
modelos mostrados na Figura 6-17. Nesta figura também sdo indicados os elementos que
falharam progressivamente e, aos quais, foi atribuido 50% da rigidez inicial, de acordo com os
critérios adotados. Na Figura 6-17 (a) os elementos falharam pelo critério de resisténcia a

compressao e, na Figura 6-17 (b), os elementos falharam pelo critério de resisténcia a tragao.

(a1 Parede do Grupo A com elementas que falharam

HHL WL WL

FayAaS Fuyayy FAyaya) Fuyu Yy Fayayas YAy

(W) Paredes do Grupo B com indicagio dos elementos que falharam progressivaments

Figura 6-17: Modelos em elementos finitos dos espécimes do Grupo B e do Grupo A.

A comparacdo entre os resultados experimentais e a previsdo tedrica esta resumida na
Tabela 6-3. Observa-se que o método previu uma carga inferior a observada
experimentalmente. Mais uma vez esse comportamento se deveu ao fato do método trabalhar
com o teorema do limite inferior da teoria da plasticidade, ou seja, dos possiveis modos de
falha, foi adotado aquele que ocorre devido a aplicagdo de um carregamento inferior ao

carregamento ultimo.
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Tabela 6-3: Resumo das propriedades observadas experimentalmente e das previstas pelo método de

verificacio.
Espécime | Carga méxima | Carga teorica

experimental (kN)

(kN)

A0 35,0
Al 423 24,3

A2 36,2

B1 31,9
20,3

B2 23,3

6.3.2 Aplicacées em alvenaria reforcada com argamassa-armada
a) Resultados obtidos por Oliveira (2001) nos ensaios de compressao diagonal

Oliveira (2001) trabalhou com paredes que tinham dimensdes de 79x79x14 cm e
foram ensaiadas a compressao diagonal, apds a aplicacdo de diferentes revestimentos (Figura
6-18). As paredes eram compostas por blocos de concreto de dimensdes 14x19x39 cm, com
resisténcia média de 9 MPa, que foram assentados com argamassa de traco 1:0,5:4,5
(cimento:cal:areia). O revestimento adotado tinha 2 cm de espessura e foi aplicado nas duas
faces das paredes. Os fios da tela soldada utilizada para refor¢co do revestimento em questao

tinha didmetro de 2,77 mm (aco CA-60B) e espacamento de 5 cm.

Figura 6-18: Configuracio estrutural das alvenarias ensaiadas por Oliveira (2001).
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As propriedades mecanicas da alvenaria, oriundas de ensaios, eram as seguintes:

. resisténcia a compressao (f;): 7,32 N/mm?*

o resisténcia a compressao da argamassa de revestimento: 21 N/mm?

o modulo de elasticidade da argamassa de revestimento: 21710 N/mm?
o resisténcia a compressao da argamassa de assentamento: 11 N/mm?
o modulo de elasticidade da parede de alvenaria: 9360 N/mm?

° coeficiente de Poisson: 0,2

Para determinar a capacidade resistente das paredes sem revestimentos, as tensdes

resistentes Ry, Ry € Rgc, de acordo com as equagdes 6-6 € 6-7, foram as seguintes:

R =R, =000 467,01 2220 _g0MPa (6-16)
(140 + 2% 20).50 (140 + 2% 20)
140
R.. =7.32x:2% _ 7 30MPa 6-17
RC 120 (6-17)

Para determinar a capacidade resistente das paredes revestidas, as tensdes resistentes

Ry, Ry € Ry, de acordo com as equacdes 6-6 e 6-7, foram as seguintes:

9,82 x 600 2x20

R, =R +0,07x1Ix— 222
(140 + 2 x 20)

=R, = =0,82MPa (6-18)
(140 + 2 x 20) x 50

2x20 140

R =21x———  4730x—
(140 + 2 x 20) (140 + 2 x 20)

=10,35MPa (6-19)

A seguir, com auxilio de um programa de elementos finitos, foi analisado o modelo

mostrado na Figura 6-19, onde ¢ indicado o primeiro elemento a falhar por tracdo.
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Primeiro elemenito
a falhar

Figura 6-19: Modelo da parede ensaiada a compressao diagonal utilizado para modelagem pelo método
dos elementos finitos.

Segundo o critério adotado, as paredes sem revestimento suportariam uma carga de 63
kN e as paredes com revestimento uma carga de 252 kN, conforme mostrado nas Figuras 6-20
e 6-21. Estas figuras ilustram os graficos “for¢a x deslocamento” de quatro espécimes
semelhantes: PO1=P02 e P15=P16, ensaiados a compressao diagonal, também apresentando o
ponto de ruptura resultante do método de verificagdo. Nota-se a ruptura prematura de um dos
espécimes sem revestimento (PO1) na Figura 6-19. No caso da parede sem revestimento a
carga de ruptura prevista foi aproximadamente 70% da carga experimental. No caso da parede

revestida a carga prevista foi praticamente igual a carga experimental de ruptura.

forca (kM)

!

— Pl

(W1
o

-0.40 -0.20 0,00
deslocamento vertical
{ o)

Figura 6-20: Grafico forca x deslocamento de um ensaio de compressao diagonal de paredes sem
revestimento (extraido de Oliveira, 2001)
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—#— P15

Pl

forga (kM)

1500 10,00 _500 0,00

deslacamento wertical
{xer)

Figura 6-21: Grafico forca x deslocamento de um ensaio de compressao diagonal de paredes com
revestimento de argamassa armada (adaptado de Oliveira, 2001)

b) Resultados obtidos no programa experimental desta dissertacio

Os espécimes refor¢ados ensaiados nesta dissertagdo e descritos no capitulo 5

apresentavam as seguintes caracteristicas:

. resisténcia a compressdo da alvenaria (f,): 1,4 N/mm? (resisténcia média dos
prismas)
o resisténcia a compressao da argamassa de assentamento: 5,5 N/mm?

. resisténcia a compressao da argamassa revestimento: 9,7 N/mm?

. modulo de elasticidade da alvenaria (determinado de acordo com o
Eurocodigo: 600 f,): 700 N/mm?

. modulo de elasticidade da argamassa de revestimento (considerado como
sendo 80% de um concreto com resisténcia equivalente): 21000 N/mm?

° coeficiente de Poisson: 0,2

As capacidades de carga dos espécimes A3, A4, B3 e B4, ensaiados neste trabalho e
descritos no capitulo anterior, também foram calculadas pelo método. Os modelos em
elementos finitos e os primeiros elementos a falharem, de acordo com os critérios adotados
podem ser visualizados na Figura 6-22. Os elementos que falharam na Figura 6-22 (a) nao
cumpriram o critério de resisténcia a compressao ¢ os da Figura 6-22 (b) ndo cumpriram o

critério de resisténcia a tragao.
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As tensoes resistentes Ry, Ry € Rgc calculadas de acordo com as equagdes 6-6 ¢ 6-7

foram as seguintes:

R, =R, = 2208x600 07455 2% | 14mpPa (6-20)
(90 +2x30)x100 (90 +2x30)

2x30 90
Rre =9, +1,4
(90 +2x30) (90 + 2 x30)

= 4,72MPa (6-21)

(&) Parede do Grupo & com elementos que faltharam

HHL U HLLLL

i
FATAFAFD s FATOFOFS oy

(b) Paredes do Grupo B com indicagio dos elementos que falharam progressivamente

Figura 6-22: Modelos em elementos finitos dos espécimes do Grupo A e do Grupo B.

A Tabela 6-4 apresenta as cargas tedricas previstas pelo método e as cargas obtidas
experimentalmente. Observa-se que o método previu novamente cargas inferiores a carga
ultima. A Figura 6-23 apresenta graficamente e evolucdo do método de verificacao durante a
verificagdo dos espécimes B3 e B4. Os espécimes A3 e A4 ndo puderam ser avaliados
progressivamente devido a uma complexa redistribuicdo de tensdes que dificultou a indicagdo

dos elementos com rigidez reduzida.
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Tabela 6-4: Resumo das propriedades observadas experimentalmente e das previstas pelo método de

verificacao.
Espécime | Carga méaxima | Carga tedrica

experimental (KN)

(KN)

A3 158,8
150,0

A4 154,2

B3 220,8
121,5

B4 2133

230.0
200.0 - ; ; - P
15000 ~

oo 4L L (RN b b

Forea [kN]

50.0 - mban i i o
Camportaments previste pele métads

de verificaclio de parede reforgada
0.0 i E i i |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Desheamento medido pelo LVDT2 [umn)

Figura 6-23: Comparacio entre previsao tedrica e experimental dos espécimes refor¢cados do Grupo B.
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7. CONCLUSOES

Depois de terem sido apresentadas as caracteristicas dos materiais “alvenaria” e
“argamassa armada”, bem como os resultados apresentados na bibliografia referentes a
ensaios de estruturas refor¢adas ou ndo, o programa experimental desenvolvido e o método de
verificagdo do refor¢o proposto, neste capitulo sdo apresentadas conclusdes e sugestdes para

futuros estudos.

7.1 SOBRE A TECNICA DE REFORCO E O COMPORTAMENTO
DAS PAREDES

Um dos objetivos deste trabalho era promover e contribuir com o emprego da
argamassa armada como material de reforco para construcdes de alvenaria. O programa
experimental proporcionou avaliar in loco a técnica, tanto do ponto de vista da
trabalhabilidade como da eficiéncia do refor¢o. Neste sentido as conclusdes estabelecidas sao

as seguintes:

- A técnica mostrou-se eficiente e melhorou o desempenho estrutural das estruturas
reforgadas, tanto do ponto de vista de capacidade estrutural como de rigidez, o que veio a

confirmar os resultados da literatura.

- A técnica demonstra potencial para ser aplicada nas mais diversas situagdes

patologicas de construcdes de alvenaria.

- Os procedimentos para execucdo do refor¢o sdo bastante simples, ndo havendo

necessidade de mao-de-obra altamente especializada.
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- A possibilidade do emprego de diferentes malhas de ago e diferentes tipos de

argamassa pode ser explorada dando maior amplitude de emprego a técnica.

- As paredes de alvenaria ensaiadas passaram a trabalhar monoliticamente com o

reforgo.

- Embora os dados coletados sejam poucos e varidveis, os mesmos dao indicagdes

positivas sobre o comportamento das paredes refor¢adas.

7.2 SOBRE O METODO DE VERIFICACAO PROPOSTO

Outro objetivo era desenvolver um método de verificagdo simples. Nesse contexto as

conclusdes estabelecidas sdo as seguintes:

- O método trabalha com caracteristicas basicas dos materiais “alvenaria” e

“argamassa armada”: resisténcia a compressao e a tracao dos elementos.

- Embora o comportamento da alvenaria seja bastante complexo e a generalizagdo de
um método questionavel, o método de verificagdo desenvolvido pode fornecer dados

importantes para um projeto de reforgo.

- O método fornece uma previsao de carga que ¢ inferior ou igual a carga ultima, ou
seja, pode ser utilizado para fins de projeto. Ja o deslocamento calculado, sendo inferior ao

deslocamento maximo atingido pela estrutura antes do colapso, tem utilidade limitada.

7.3 SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Durante o desenvolvimento deste trabalho varias necessidades foram observadas e a

seguir sdo citadas, de maneira a configurar sugestdes para futuros estudos:

- A metodologia de ensaio precisa ser revista no sentido de melhorar a qualidade dos
dados coletados, padronizar a construgdo dos espécimes e evitar irregularidades grosseiras nas

regides de aplicacdo de carga.

- Precisa ser construido um banco de dados com maior nimero de resultados de

ensaios de estruturas reforcadas.

- Estudos que desenvolvam um método mais preciso de projeto desse tipo de reforco e

que englobem o comportamento de paredes sob solicitagdes fora do plano das mesmas.
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- Estudar mais profundamente os mecanismos de fixacdo/aderéncia do reforco as

paredes.
- Influéncia do refor¢o em estruturas submetidas a acdes dindmicas.

- Influéncia do refor¢co quando aplicado sobre alvenaria confinada dentro de porticos

(infill frames).

- Durante a execugdo do reforgo foi verificado que ¢ dificil obter relacdo 4gua/cimento
baixa apenas utilizando cimento e areia, sem a utilizacdo de aditivo. Portanto estudos de
dosagens de argamassas e procedimentos que visem a garantia da vida util das estruturas

reforcadas também podem ser uteis.
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ANEXO A

Propriedades das argamassas utilizadas nos ensaios
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Identificacido da Idade ) Resisténcia a Compressao’ Média
Argamassa Parede [dias] Lado [MPa] [MPa]
CP1 CP2 CP3
A0 28
Al 28 - 5,9 6,4 - 6,2
A2 28
A3 28 -
Assentamento A4 28 - 6,0 6.4 i 6,2
Bl 29 - 4,6 6,0 5,9 5,5
B2 29 - 5,0 3,8 4,7 4,5
B3 28 - 4,2 5,8 5,9 53
B4 32 - 5,0 5,7 5,5 5,4
M¢dia geral da argamassa de assentamento: 5,5 MPa ; Desvio Padrio: 0,8 MPa
A4 28 1 11,4 12,7 10,0 11,4
A4 27 2 11,9 11,6 11,3 11,6
AS 28 1 10,7 11,7 9,0 10,4
Reboco A5 27 2 7,5 10,6 8,9 9,0
B3 40 1 8,0 8,2 8.8 8,3
B3 36 2 10,5 11,7 11,0 11,0
B4 30 1 7,4 8,0 6,9 7,4
B4 31 2 9,8 9,3 5,5 8,2
Média geral da argamassa de reboco: 9,7 MPa; Desvio Padrao: 1,9 MPa

' “Lado” refere-se ao lado da parede que foi revestido (lado 1 ou 2).

2 CP significa corpo de prova.
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