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RESUMO

Atualmente, com a necessidade de se construir edificacbes cada vez mais rapidas, de forma
segura, duravel e sustentavel, a alvenaria estrutural de blocos de terra crua vem ganhando
destaque enquanto técnica construtiva alternativa. A resisténcia dos blocos de terra
compactados (BTC) estd diretamente relacionada a capacidade resistente dos painéis de
alvenaria, quando submetidos a compresséo axial simples. Este ensaio foi realizado conforme
determinac6es das normas brasileiras, em escala real. Baseado nisto, o presente trabalho visa
analisar a resisténcia, o grau de fissuracdo e o0 modo de ruptura de uma parede com abertura
de janela. Através do ensaio de trés painéis de alvenaria, tem-se como objetivo verificar a
influéncia do nimero de fiadas acima da verga e a rigidez que isto proporciona a parede. Os
resultados obtidos do ensaio de compressao axial simples foram comparados com a analise de
tensdo critica de ruptura, obtida por carregamentos atuantes em uma parede com funcgéo
estrutural. As tensdes foram analisadas atraves de graficos carga x deslocamento e as formas
de ruptura dos painéis sdo descritas.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural. Parede com Abertura. Fissuras. Blocos de Terra
Comprimida. Resisténcia a compressao axial.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo em que a parede é o elemento portante,
ou seja, ela é responsavel por absorver e distribuir as cargas da edificacdo, exercendo todas as
funcBes estruturais. Sendo assim, nesse sistema, é dispensado o uso de elementos
convencionais como vigas e pilares. Vale ressaltar que nem toda parede de alvenaria, neste
sistema, é portante.

Ao longo dos ultimos anos, com o crescimento urbano desordenado atrelado a
necessidade de uma urbanizacdo das comunidades nas grandes cidades, a alvenaria estrutural
vem se expandindo. Isto se deve ao fato desse sistema proporcionar uma maior economia e
uma maior agilidade na construgdo de conjuntos habitacionais populares. Porém, ndo sé a este
ramo da construgdo civil se limita sua adogdo. A alvenaria estrutural também é muito utilizada
em edificios residenciais de padrdo meédio, hotéis, prédios comerciais etc.

O emprego da alvenaria estrutural proporciona algumas véarias vantagens, dentre as
quais sdo destacadas as seguintes:

e Maior produtividade da méo de obra;

e Reducdo no uso de formas, de concreto e de aco;
e Reducdo nos desperdicios de material;

e Menor diversidade de materiais empregados etc.

Segundo Ramalho (2003), de uma forma geral, a principal vantagem da utilizacdo da
alvenaria estrutural, em relacdo as estruturas convencionais de concreto armado, reside numa
maior racionalidade do sistema executivo, reduzindo-se o consumo de materiais e
desperdicios.

Sua principal desvantagem é a impossibilidade de adaptacfes arquitetdnicas que nado
foram previstas anteriormente. Também é um aspecto negativo a necessidade de uma mao de

obra bem especializada e a interferéncia de projetos.
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1.2. OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo analisar o comportamento mecanico-estrutural

dos painéis de alvenaria com abertura de janela, quando submetidos a carregamento
uniformemente distribuido axial de compresséo.

Como objetivos especificos, podem ser considerados:
e Verificacdo da ocorréncia e grau de fissuracdo por estagio de carregamento;
e Obtencéo de forca e modo de ruptura;
e Uso dos resultados acima obtidos no desenvolvimento de analises numéricas;

e Verificacdo da perda de rigidez conforme espessura dos lintéis acima da verga.

1.3. JUSTIFICATIVA

Com o aumento do interesse por esse novo sistema construtivo, devido as vantagens
econdmicas e a otimizacdo do tempo de execucdo, se faz necessario um maior investimento
em pesquisas na area para se tomar conhecimento das caracteristicas da alvenaria estrutural.

O presente estudo avalia a capacidade de suporte as cargas de um painel de parede de
BTC. A ocorréncia de fissuras muitas vezes se da pelo fato desta capacidade ser atingida. Por

iss0, esse trabalho visa uma andlise da resisténcia a fissuracdo da parede, bem como seu modo
de ruptura, quando se ha aberturas de janela.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BREVE HISTORICO

A alvenaria é um sistema construtivo bastante tradicional e difundido ao longo de
milhares de anos. Segundo Ramalho (2003), tem sido utilizado desde o inicio das atividades
humanas para determinados fins. Com blocos de pedra, argila, calcario, e diversos outros
materiais, esse sistema se mostrou bastante eficiente no que se refere a durabilidade. Muitas
construcdes ainda estdo em bom estado de conservacao até o presente dia, conforme se pode
observar nos exemplos da Antiguidade citados a seguir:

a. Pirdmides de Guizé: sdo trés grandes piramides construidas em blocos de
pedra, por volta de 2600 a.C., através da colocacdo de uns sobre 0s outros.

Segundo Ramalho (2003), cada bloco pesa aproximadamente 25 kN.

-

Figura 1. Pirdmides de Guizé

Fonte: http://egipto.travelguia.net/las-piramides-de-giza.html

b. Farol de Alexandria: construido por volta de 280 a.C., em uma das ilhas de

Alexandria, € o mais antigo farol de orientacdo, com 134 metros de altura.


http://egipto.travelguia.net/las-piramides-de-giza.html
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Figura 2. Farol de Alexandria
Fonte: http://www.infoescola.com/grecia-antiga/farol-de-alexandria/

c. Coliseu: constituido de porticos formados por arcos e pilares, é um anfiteatro
erguido em Roma por volta de 70 d.C., com mais de 500 metros de diametro e

aproximadamente 50 metros de altura.

Figura 3. Coliseu
Fonte: http://www.piercedhearts.org/treasures/holy_sites/coliseum.htm

Na Idade Média, a alvenaria era utilizada na construgdo das grandes catedrais e
castelos, dentre as quais se destaca a catedral de Reims. Esta Gltima possui grandes vaos que

foram vencidos apenas com estruturas comprimidas, através de arcos e pilares esbeltos.
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Figura 4. Catedral de Reims
Fonte: http://www.fotonostra.com/albums/europa/reims.htm

No fim do século XIX, a alvenaria era um dos principais materiais de construcdo. A

partir dai, foram iniciadas algumas pesquisas experimentais em tijolos a fim de obter

informagdes técnicas, pois até entdo, as edificacbes eram erguidas baseadas nos

conhecimentos adquiridos ao longo dos séculos. Uma obra que exemplifica bem esse periodo
é o edificio Monadnock (1891), em Chicago. Com 65 metros de altura, foi considerado

ousado e desafiador, no que diz respeito aos limites dimensionais possiveis para a alvenaria

estrutural na época.

Ay

o | B [ B I )
5 o) 18 ST} TP

e

'/}

Figura 5. Edificio Monadnock
Fonte: http://www.blueprintchicago.org/2010/07/07/the-monadnock-building/

Com o surgimento do concreto armado, no inicio do século XX, a alvenaria sofreu um

grande recuo enquanto sistema estrutural. Porém, em 1948, foi publicada a primeira norma


http://www.fotonostra.com/albums/europa/reims.htm
http://www.blueprintchicago.org/2010/07/07/the-monadnock-building/
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inglesa para o céalculo de alvenaria de tijolos (CP — 111), o que impulsionou novamente a
construcéo de edificios relativamente altos na Europa, de forma racionalizada.

2.2. A ALVENARIA NO BRASIL

Desde a chegada dos portugueses em terras brasileiras, no século XVI, a alvenaria é
utilizada nas construgdes.

A partir da metade do seculo XX, a alvenaria estrutural moderna e racionalizada
comecou a ter seu uso estimulado no Brasil, através de incentivos e cursos oferecidos pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que divulgavam seus blocos estruturais
de concreto. Em 1966, Sdo Paulo, foram erguidos os primeiros edificios que adotaram esse
sistema, como o Central Parque da Lapa.

Apesar do pouco investimento em termos de pesquisas e da chegada tardia no pais, a
alvenaria estrutural vem se firmando como uma alternativa econdmica e eficiente para a

construcdo de edificacbes comerciais e industriais, principalmente aquelas de baixo padréo.

Figura 6. Central Parque da Lapa
Fonte: http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/banco-obras/1/alvenaria-estrutural

2.3. AALVENARIA ESTRUTURAL CONVENCIONAL

Os principais componentes da alvenaria estrutural sdo: as unidades (blocos ou tijolos),
a argamassa €, eventualmente, o graute e as armaduras. Estes dois ultimos sao utilizados para
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reforcar as paredes, cintas, vergas, entre outros elementos construtivos da alvenaria. Sendo

assim, é um sistema composto formado pela interacdo de materiais.

2.3.1. UNIDADE

As unidades sdo os principais componentes da alvenaria estrutural, pois séo elas que

determinam a capacidade resistiva do sistema, bem como toda a sua modulagdo. Podem ser

classificadas em: macicas e vazadas. De acordo com Ramalho (2003), as unidades macicas,

tijolos, sdo aquelas que possuem até no maximo 25% de sua area total formada por vazios, ja

as vazadas, blocos, tém mais de 25% de sua &rea total composta por vazios.

A adogdo do tipo de bloco ou tijolo varia de acordo com as necessidades de utilizagéo,

sejam elas arquitetdnicas ou estruturais, de cada empreendimento. No Brasil, as unidades mais

utilizadas sdo os blocos de concreto, os blocos ceramicos e os blocos silico-calcarios.
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Figura 7. Tipos de blocos cerdmicos e de concreto
Fonte: Camacho (2006)

2.3.2. ARGAMASSA

A argamassa tem a fungéo de solidarizar os blocos ou tijolos, transmitir e uniformizar
as tensdes entre as unidades, impedir a entrada de agua e vento nas edificacGes e absorver
pequenas deformacgOes. Para cumprir com tais empregos, ela deve ter uma boa
trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e durabilidade. Porém, no que se refere a resisténcia
a compressdo da parede, a resisténcia da argamassa nao necessariamente precisa ser muito

alta, como mostra a Figura 8.
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Figura 8. Comparacéo entre as resisténcias do bloco, da argamassa e do prisma.
Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1517-70762011000200008&script=sci_arttext

2.3.3. GRAUTE

O graute é um material composto por concreto fluido e agregados miudos, com boa
trabalhabilidade e resisténcia a compressao, utilizado para preencher os vazios dos blocos, a
fim de reforcar as paredes de alvenaria estrutural. Além disso, ele é usado para formar um
conjunto monolitico (bloco, graute e armadura), aderindo ao bloco e a armadura, que é
responsavel por fornecer resisténcia a flexdo para as paredes.

E importante ressaltar que a NBR 10837 (1989) determina que a resisténcia
caracteristica do graute deve ser duas vezes maior que a resisténcia caracteristica do bloco,

medida em relacdo a sua area bruta.

2.3.4. ARMADURA

A alvenaria possui uma resisténcia a tracdo muito baixa, por isso as barras de aco sdo
utilizadas para conferir uma melhoria para essa propriedade, em situacdes especificas. Ao ser
utilizada desta forma, a armadura deve ser envolvida pelo graute para que trabalhem em
conjunto. Elas também sdo empregadas nas fabricacdes de cintas, vergas e contra-vergas, bem

como elementos construtivos da alvenaria.
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24. A ALVENARIA DE TIJOLOS PRENSADOS DE TERRA CRUA
ESTABILIZADOS COM CIMENTO (BTC)

A terra crua é considerada, hoje, como um material ndo convencional. Apesar de seu
uso milenar nas construgdes, pode-se dizer que o tijolo de terra crua é um material moderno
que passou a ser comprimido por prensas manuais a partir da década de 1950, através de uma
criagdo do pesquisador colombiano G. Ramires.

Séo chamados de tijolos ecol6gicos em razdo de ndo precisarem ser cozidos em seu
processo de fabricacdo, ou seja, a sua producdo ndo gera gases danosos a atmosfera. Segundo
Barbosa (2003), trata-se de uma alternativa ndo poluente e de baixo consumo energético para
a construcdo de edificacdes. Além disso, podem ser fabricados em diversos moldes, conforme

a prensa que for utilizada.

Figura 9. Blocos BTC tipo Mattone.
Fonte: Acervo proprio.



Figura 10. Blocos BTC tipo convencional.
Fonte: http://biobloctijolosecologicos.blogspot.com.br/p/blog-page.html

A qualidade desses tijolos depende de:

Tipo de terra;

Umidade de moldagem;

Tipo de prensa;

Tipo e porcentagem de estabilizante;

Cura.

Tipo de terra

19

Segundo Barbosa (2003), o solo usado nos tijolos prensados devem possuir

plasticidade e baixo limite de liquidez (40-45%), além de ter uma composic¢ao granulométrica

que atenda as seguintes recomendacdes: 10% a 20% de argila, 10% a 20% de silte, 50% a

70% de areia.

Para Pinto (1980), a terra indicada para a fabricacéo dos tijolos deve ter 15% de argila

mais silte, 20% de areia fina, 30% de areia grossa e 35% de pedregulho. Porém, um solo bem

graduado e com quantidade consideravel de argila mais silte, € o mais indicado pelo fato de

demandar uma quantidade menor de cimento na composic¢éo final do BTC.

N&o devem ser utilizados solos superficiais ou solos organicos para a producdo dos

tijolos. E, aqueles que ndo se encaixam entre as faixas aqui citadas, podem ser utilizados,

desde que sejam feitas correcbes granulométricas.
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Umidade de moldagem

De acordo com Barbosa (2003), para que se tenha um tijolo de qualidade com um
determinado solo, é indispensavel que seja estabelecida uma porcentagem ideal de &gua e
quantidade de material a ser colocada na prensa manual. Essas porcentagens sdo determinadas

através de um processo de otimizacdo baseado na méaxima densidade seca.

Tipo de prensa

Quanto maior a energia de compactacdo, melhor seré a qualidade do tijolo prensado de
terra crua, devido a reducdo de vazios do material e, consequentemente, 0 aumento de sua

resisténcia. Por isso, o tipo de prensa é relevante nesse quesito.

Tipo e porcentagem de estabilizante

O estabilizante é utilizado para melhorar as propriedades mecéanicas do material. Desta
forma, foi utilizado o cimento, que além de garantir estas melhorias, confere uma boa
resisténcia a acdo da agua sob o material.

Segundo Barbosa (2003), os teores de cimento variam de acordo com a composi¢do do
solo: se houver muita argila, € exigido no minimo 6% de cimento, em peso; se 0 solo é bem
graduado, 4% de cimento é 0 necessario para obter tijolos de 6tima qualidade. Sendo assim,
usualmente, séo adotados teores de cimento entre 4% a 6%.

Para Goncalves (2005), os tijolos alcancardo qualidade desejavel, quanto a resisténcia,
quando o teor de cimento for de 8% até 15%, o que eleva significativamente o custo de
producéo dos BTC.

Cura

A 4gua utilizada no produto ndo pode sair rapidamente do mesmo apds sua fabricacao,
pois ndo havera tempo suficiente para que ocorram as reagdes necessarias para estabilizar o
tijolo. Logo, diante disto, é indispensavel a realizacdo da cura. Esta pode ser feita através do
impedimento a evaporagdo, cobrindo os tijolos com lona plastica, ou molhando-os

periodicamente, logo apds o fim de sua fabricacao.
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2.5. FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA DA ALVENARIA

De acordo com Sampaio (2010), a alvenaria estrutural apresenta uma boa resisténcia a
compresséo, devido a alguns fatores isolados, tais como:
e Resisténcia das unidades;
e Resisténcia da argamassa;
e Qualidade da mao de obra;

e Geometria dos elementos.

2.5.1. RESISTENCIA DAS UNIDADES

A resisténcia da unidade é o mais relevante fator na resisténcia final da parede ou
painel de alvenaria. Na Figura 8, podemos observar essa relacdo: a resisténcia do bloco é

préxima da resisténcia do prisma.

2.5.2. RESISTENCIA DA ARGAMASSA

A resisténcia a compressao da argamassa ndo é tdo importante para se obter uma boa
resisténcia final da parede, como dito anteriormente e observado na Figura 8. No entanto, é
importante ressaltar que, quando a argamassa for muito fraca, ha o risco de esmagamento dos
tijolos. J4, quando a sua resisténcia for demasiada, a alvenaria pode sofrer ruptura fragil, sem

aviso prévio.

2.5.3. QUALIDADE DA MAO-DE-OBRA

No caso do BTC, had uma cultura de que sua fabricacdo deve ser realizada pela
populacéo local. Sendo assim, é necessario formar a comunidade para tal tarefa, ensinando o
peneiramento do solo, a dosagem dos materiais (terra, agua e cimento), o procedimento de
mistura, 0 método de utilizacdo da prensa manual, a producédo do tijolo, o processo de cura e
cuidados na estocagem. Porém, mesmo com tal treinamento, o mais recomendavel é que se

procurem profissionais capacitados para a execucdo das paredes.
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Durante a execucdo da alvenaria, deve haver constante fiscalizagdo sobre a méo de
obra, para que sejam evitados problemas com a reducdo da resisténcia e da durabilidade das
paredes de alvenaria. Segundo Sampaio (2010), dentre alguns servicos a serem executados
durante a construcdo da alvenaria, € importante a inspecdo quanto:

e A forma de assentamento dos blocos: a argamassa deve ser assentada nos
septos longitudinais e verticais, com espessura 0 mais uniforme possivel, de
forma a evitar concentracdo de tensbes. Além disso, as juntas devem ser
defasadas de forma que cada tijolo seja apoiado por outros dois;

e Ao controle tecnologico da argamassa: a argamassa compde a estrutura do
sistema, por isso deve atender todas as condigdes de projeto, sem improvisos,
tais como resisténcia, trabalhabilidade e retencdo de agua;

e A agitacdo das unidades apds o assentamento: as batidas nas unidades para
corrigir prumo podem prejudicar a aderéncia entre os tijolos e a argamassa e
causar fissuras nesta ultima;

e Ao prumo da parede: quando sdo de diferentes pavimentos, as paredes nao
devem possuir grandes excentricidades, causadas pela construcdo fora de

prumo ou de alinhamento.

2.5.4. GEOMETRIA DOS ELEMENTOS

A geometria das unidades € um dos fatores que influencia na resisténcia final da
parede de alvenaria. Segundo Barbosa (2004), quanto maior a altura da unidade, menor sua
resisténcia, devido ao efeito de confinamento. Esta afirmacdo é baseada em experimentos

realizados por Render (1986).

2.6. COMPORTAMENTO MECANICO DA ALVENARIA

A propriedade mais relevante para a avaliagdo do comportamento mecénico da
alvenaria é a sua capacidade de resisténcia a compressao, segundo Medeiros (1993). Sobre a
resisténcia mecanica das alvenarias, Sabbatini (1984) chegou as seguintes conclusoes,

baseado em trabalho efetuado:
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e A resisténcia da alvenaria é inversamente proporcional a quantidade de juntas
de assentamento;

e Unidades assentadas com juntas de amarracdo produzem uma alvenaria mais
resistente que aquelas em que as unidades sdo assentadas com juntas verticais
aprumadas;

e A resisténcia da parede ndo varia linearmente com a resisténcia da unidade e
nem com a resisténcia da argamassa;

e A espessura ideal da junta de assentamento deve ser em torno de 10mm.

Porém, existem outras propriedades que também tém sua relevancia no
comportamento estrutural da alvenaria, tais como as resisténcias: a tracdo, ao cisalhamento e a
flexdo. Como j& mencionado, 0s materiais constituintes da alvenaria ndo sdo dotados de boa
capacidade resistente a tracdo. Desta forma, a alvenaria deve ser construida de modo que
sejam minimizados os efeitos da tracao.
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Figura 11. Efeitos mecéanicos que podem atuar em uma parede de alvenaria.
Fonte: Medeiros (1993).

2.7. FISSURACAO NAS ALVENARIAS

A patologia mais frequente em alvenarias sdo as fissuras, devido: a sua baixa
resisténcia a tracdo; a diferenca de comportamento entre os tijolos e a argamassa. Além disso,
a deformacdo transversal da argamassa &€ mais acentuada que a mesma deformacdo da

unidade; logo, séo introduzidas tensdes que levam ao fissuramento da alvenaria.
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Segundo Thomaz (1989), além do que j& fora citado, diversos outros fatores sdo
responsaveis pela fissuracdo e resisténcia final de uma parede submetida a compresséo axial,
tais como: deformacdo longitudinal dos componentes da alvenaria e argamassa; rugosidade
superficial e porosidade dos componentes de alvenaria; poder de aderéncia, retencédo de agua,
elasticidade e retragdo da argamassa; espessura da junta de assentamento; esbeltez da parede
produzida.

De acordo com Bauer, a configuracdo da fissura, sua abertura, espacamento e, se
possivel, a época de ocorréncia, podem servir como elementos para identificar sua origem.

Estudos realizados por Gongalves (2005), em laboratdrio, com carregamentos ciclicos,
alegam que os painéis de alvenaria de tijolo de terra crua apresentam uma boa capacidade de
carga. Ele ainda observou que, geralmente, as paredes ficam submetidas a uma flexo-

compressdo obliqua. Desta forma, 0s painéis ndo possuem um modo unico de ruptura.

2.7.1. TIPOS DE FISSURAS EM ALVENARIA SUBMETIDAS A
SOBRECARGAS DE COMPRESSAO

Segundo Thomaz (1989), ha dois tipos caracteristicos de fissuras que podem ser
observadas em paredes continuas solicitadas por carregamento vertical uniformemente
distribuido:

e Fissuras verticais: € o caso mais ocorrente, proveniente da deformacdo
transversal da argamassa de assentamento sob a acdo de tensdes de

compressdo, ou da flexdo localizada das unidades.

| T S | T ) OO ) (Sl |
L Lp Al [ |
1 1 | I
LA I I3 T T 1
| | S | T [ R
I ol ) i 2
| P A ) ] 158 3 |
| 7 I e 1 e [ |
OV N 7 T IO [ 0 I |
l[llllllllllll
W A W N B | R
== ]

Figura 12. Fissuras verticais causadas por sobrecarga vertical distribuida.
Fonte: Bauer.
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e Fissuras horizontais: originaria da ruptura por compressdo das unidades ou da
argamassa, ou ainda de solicitacdes de flexo-compressdo atuantes na parede.
Também podem surgir quando ocorre expansdo diferenciada entre as fiadas de
tijolos, mesmo sob efeito de carregamento pequeno.
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Figura 13. Fissuras horizontais.
Fonte: Bauer.

Quando ha atuacdo de sobrecargas concentradas, formam-se fissuras inclinadas a
partir do ponto de aplicacdo da carga, devido a resisténcia a compressdo das unidades que

compdem a alvenaria.

B —
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Figura 14. Fissuras causadas por carga concentrada.
Fonte: Bauer.

Em paredes com aberturas de portas e janelas e submetidas a sobrecargas verticais, as
fissuras sdo formadas no contorno do vao, a partir dos vértices das aberturas e sob o peitoril
das janelas. Estas fissuras, entretanto, dependem de diversas configuracdes, como: dimenséo
da parede, dimensdo das aberturas, localizacdo das aberturas na parede, dimensdes e rigidez

das vergas e contra-vergas etc.



26
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Figura 15. Fissuras causadas por sobrecarga vertical uniforme em paredes com aberturas.
Fonte: Bauer.

2.7.2. ASPECTOS RELATIVOS A RUPTURA

Através de uma modelagem numérica, pode-se chegar de forma detalhada ao
surgimento das fissuras. A modelagem aqui estudada pode ser encontrada em Lourenco
(1996) e consiste em classifica-la em trés: micro-modelagem detalhada, micro-modelagem
simplificada e macro-modelagem. Como se trata, no caso, de um estudo detalhado, optou-se
pelo uso da primeira classificagéo.

Segundo Nascimento (2003), a micro-modelagem detalhada consiste na discretizacado
isolada dos componentes constituintes da alvenaria. Em outras palavras, na modelagem, os
blocos e as juntas de argamassa sdo considerados elementos finitos continuos e a interface

bloco/argamassa como elementos descontinuos.

B loﬁ‘_’ Argamassa
M
1[5 Interface
Bloco
_H .-\rgamaésa

Figura 16. Micro-modelagem numeérica detalhada para alvenaria estrutural (Lourenco 1996).
Fonte: Nascimento (2003).

De acordo com Lourengo (1996), sdo cinco 0s mecanismos de ruptura, levando em
consideracdo a modelagem adotada no presente trabalho: tracdo direta na junta,
escorregamento na junta, fissuracdo da unidade por tracdo, fissuracdo por tracdo diagonal e

fissuragdo por esmagamento da unidade.
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(d) Fissuragio por traiio diagonal (e) Fissuracio por esmagamento da unidade

Figura 17. Modos de ruptura referentes @ micro-modelagem detalhada, proposta por Lourenco (1996).
Fonte: Nascimento (2003).

Como afirma Peleteiro (2002), nestes mecanismos ha um crescimento das fissuras a
nivel micro do material, de tal forma que, quando ocorrem deformacdes inelasticas, ha uma

liberacdo de energia de fratura durante a ocorréncia de fratura interna.
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3. METODOLOGIA

3.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os materiais utilizados, em destaque, ao longo do desenvolvimento do presente
trabalho, foram:

e Terra;

e Cimento;

e Prensa manual;

e Prensa hidraulica;
e Célula de carga;

e Defletbmetros;

e Sistema de aquisicdo de dados.

3.1.1. TIJOLO PRENSADO DE TERRA CRUA (BTC)

No presente trabalho, optou-se pelo uso do BTC de Mattone para se obter um maior
conhecimento sobre suas propriedades mecéanicas. De acordo com Barbosa (2003), este tipo
de bloco resulta em uma alvenaria de boa rigidez e possibilita a construcéo de edificacdes de
trés a quatro pavimentos, quando aumentado o teor de cimento.

Suas dimensdes sdo 14 cm x 28 cm x 9,5 cm. O peso varia entre 6,6 e 7 quilos,

conforme Barbosa (2003).

G D w? Ry e e,

Figura 18. Bloco BTC utilizado, tipo Mattone.
Fonte: Acervo proprio.
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3.1.1.1. TERRA

A terra utilizada no processo de fabricacdo do BTC e da argamassa de assentamento
foi adquirida em loja de material de construcdo e é proveniente de jazida em Santa Rita.
Possui cor amarelada.

3.1.1.2. CIMENTO

Tanto para a fabricagdo do bloco quanto para a produgdo da argamassa, foram
utilizados um teor de 12% de cimento em relacdo ao peso total de terra.
O cimento empregado foi do tipo CPIIZ-32 com adicdo de pozolana, facilmente

encontrado em comércio local.

3.1.1.3. PRENSA MANUAL

Os tijolos foram moldados na prensa Mattone, sobre uma pressdo de compactacédo de
2MPa. Eles foram modelados segundo a forma concebida pelo professor de mesmo nome da
prensa, do Politecnico di Torino. Tal geometria implica em saliéncias dos tipos macho e
fémea (Figura 19), que permite o encaixe uns nos outros, admitindo pequenos deslocamentos
relativos entre os tijolos, segundo Barbosa (2003).

Figura 19. Prensa tipo Mattone.
Fonte: Acervo proprio.
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3.1.2. PRENSA HIDRAULICA

A prensa hidraulica é um dispositivo de aplicagio de carga com capacidade de 75 tf. E
aparelhada em um pdértico de altura regulavel, constituido de perfis metélicos, para dar suporte

a0 ensaio.

Figura 20. Pértico para ensaio de compressao, localizado no LABEME.
Fonte: Acervo proprio.

3.1.3. CELULA DE CARGA

A célula de carga € um transdutor que mede forca de forma indireta, através da
resposta do material & aplicagdo de carga. No caso do trabalho, a forga é medida através da
variagdo de tens&o a qual a célula esta submetida.

As células de carga sdo variadas de acordo com a sua aplicagdo. Existem aquelas
destinadas apenas a ensaios de tracdo, bem como de compressdo. Além disso, podem ser
classificadas de acordo com o intervalo de forgas medidas e sua precisao.

Utilizou-se neste trabalho uma célula de compressdo que mede forgas até 1000 kN.
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Figura 21. Célula de carga de compressdo.
Fonte: Acervo prdprio.

3.1.4. DEFLETOMETROS

Os defletdmetros sdo transdutores que medem a deflexdo de corpos em condi¢bes
estaticas. Os que foram utilizados neste trabalho mediram os deslocamentos no painel, em

milimetros, devido a aplicagdo da carga uniformemente distribuida.

Figura 22. Defletdmetros ja instrumentados para o ensaio.
Fonte: Acervo proprio.

3.1.5. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

E um sistema composto de eletro-eletrdnicos responsaveis pela obtencio e leitura de
dados adquiridos ao longo do ensaio. Os dados obtidos sdo armazenados em um banco de
dados e séo transferidos para computadores.
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O sistema utilizado é formado pelo data logger Almemo 2890 e pelo software AMR-
control ALMEMO (AHLBORN) instalado no computador. Todas as informagdes adquiridas

pelo logger sdo transmitidas ao computador pelo software.

Figura 23. Data Logger utilizado no ensaio.
Fonte: Acervo proprio.

3.2. METODOS DE PRODUCAO

3.2.1. PRODUCAO DOS BLOCOS DE TERRA COMPACTADOS (BTC)

Depois de verificada a granulometria da terra utilizada, da-se inicio a fabricacdo do
BTC com adicdo de 12% de cimento. O cimento é misturado ao solo e a mistura umedecida é
colocada na prensa, com uma quantidade de dgua necessaria e otimizada para a producéo de
um bloco de qualidade, segundo Barbosa (2003). A quantidade agua é definida
preliminarmente em um processo de otimizacao. Este processo é feito através do tato, ou seja,
conforme for adicionando agua, pelo contato manual com a mistura, chega-se ao resultado.
Apos sua confeccdo, os blocos sdo colocados em local aberto e cobertos com lona plastica
para o0 processo de cura. Para compensar a perda de adgua sofrida durante este processo, em
um intervalo de dois dias, os blocos foram cuidadosamente molhados e apds uma semana,

empilhados.
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Figura 24. Blocos em processo de cura.
Fonte: Oliveira (2012)

3.2.2. PRODUCAO DA ARGAMASSA

A argamassa de assentamento, utilizada para a construcdo dos painéis de alvenaria, sdo
feitas com a mesma terra usada na fabricacdo do BTC. Além disso, os mesmos 12% de
cimento sdo adicionados ao solo. Apds feita essa mistura, a agua é adiciona a ela de forma
visual, com auxilio de proveta graduada, até adquirir uma boa plasticidade. Para a producao
desta argamassa, a cada 10kg de terra, foram adicionados 1,2kg de cimento e 4,4 litros de

agua.

Figura 25. Producdo da argamassa de terra.
Fonte: Acervo préprio.
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3.2.3. PRODUGCAO DOS PAINEIS DE ALVENARIA

As paredes foram produzidas conforme apresentadas na Figura 26.

196
196
28 . 28 84 28
56 g 84 z 56
g 2
=]
.r
r
v
8
0
S
~N
.'
=3
©
> S
| | |
196
g 84 56
3

Figura 26. Esquemas para a construcdo das Paredes 1, 2 e 3, respectivamente.

Fonte: Acervo préprio.
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Antes de iniciar o processo de fabricacdo dos painéis, os blocos sdo molhados para
garantir melhor aderéncia a argamassa de assentamento.

A primeira fiada é colocada sobre um pedaco de madeira de lei de dimensdes
220x14x6 cm. A segunda fiada € colocada de forma que a amarracao entre ela e a primeira
seja feita através da intercalacdo dos blocos. E assim, sucessivamente. Os blocos séo

assentados uns aos outros e uns sobre 0s outros, através dos encaixes macho-fémea.

Figura 27. Construcédo das primeiras fiadas do painel.

Fonte: Acervo préprio.

O prumo e a retilinidade do painel é garantido com o prumo de face e com a régua,
respectivamente. O prumo deve ser verificado, em relacdo a primeira fiada, em cada bloco

colocado. Ja a retilinidade do painel deve ser examinada em cada fiada de tijolos.

Figura 28. Prumo e retilinidade sendo verificados, respectivamente.
Fonte: Acervo préprio.
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Ao chegar na altura da contraverga, o pedreiro pde uma forma de madeira para a
concretagem in loco da mesma. As formas séo travadas com grampos improvisados de acgo
(Figura 29). O concreto utilizado € de trago volumétrico 1:4:4 (cimento:areia:brita) e foi
produzido no préprio laboratorio, com brita cascalhinho, areia média e 4 litros de agua para
cada trago. Para reforco das vergas e contravergas, foram utilizados dois ferros de bitola

5.0mm.

Figura 29. Concretagem da contraverga.

Fonte: Acervo proprio.

Ap6s a conclusdo das contravergas, as aberturas das janelas sdo feitas conforme as
medidas apresentadas nos esquemas da Figura 26.

Na ultima fiada, é aplicada uma fina camada de argamassa comum de cimento, para
regularizar a superficie de aplicacdo de carga. Apds o término de sua fabricagéo, o painel é

pintado com cal para melhor visualizar as fissuras no momento do ensaio.

3.3. INSTRUMENTAGAO DO ENSAIO

Ap0s o transporte e colocacdo do painel sob o poértico e sua centralizacdo com a célula
de carga, sdo seguidas as seguintes etapas, antes do inicio do ensaio:
1. Instalagdo de pequenos perfis metalicos no painel para a colocacdo dos
defletdmetros, de modo que seja possivel realizar suas leituras;
2. Colocacdo de perfil metalico sobre o painel, para distribuir a carga ao longo de

seu comprimento;
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Conferéncia do prumo e alinhamento do painel com a célula de carga;
Instalagéo dos defletdmetros: foram colocados quatro, todos do mesmo lado do
painel por questdes praticas, sendo trés para medir deslocamentos verticais
(D1, D2 e D3) e um para quantificar o deslocamento horizontal (D4). A
locacéo destes foi feita conforme Figura 30;

Aplicacgdo de pré-tensdo no painel para a retirada de suas escoras;

Verificacdo da leitura dos defletdmetros e da célula de carga pelo datalogger e

pelo computador, através do software utilizado.
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Figura 30. Instrumentacdo das Paredes 1, 2 e 3, respectivamente.
Fonte: Acervo proprio.
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4. RESULTADOS

Ap0s toda a instrumentacdo do painel de alvenaria, deu-se inicio ao ensaio, com
auxilio do técnico de laboratdrio do Labeme. E importante ressaltar que é necessario fazer o
isolamento da area do ensaio para que seja evitado o transitar de pessoas no local de alcance
de projéteis, advindos da ruptura do painel.

A aplicacdo de carga foi dada de forma crescente, de modo a permitir o tracado de um
gréfico carga por deslocamento. Quando ocorria o aparecimento de fissuras, a carga era
visualizada no logger e anotada proxima a fissura, no proprio painel. Ao perceber que a
alvenaria estava sinalizando uma ruptura préxima, o ensaio era interrompido e eram retirados

os defletbmetros para ndo danifica-los. Logo apos, a carga era aplicada até o painel romper.

4.1. ENSAIO DA PAREDE 1

Tabela 1. Resultados do ensaio da Parede 1.

Carga (kN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,22 0,05 0,24 1,28
10,20 0,26 0,15 0,57 3,12
14,90 0,06 0,15 0,57 3,46
20,00 0,03 0,15 0,48 3,52
25,10 0,09 0,14 0,43 3,50
30,30 0,14 0,09 0,39 3,50
34,90 0,18 0,09 0,32 3,48
40,60 0,25 0,05 0,21 3,24
45,20 0,29 0,04 0,13 3,24
50,80 0,32 0,02 0,03 3,24
55,50 0,32 0,02 0,03 3,24
60,70 0,39 0,05 0,11 3,24
64,90 0,47 0,08 0,16 3,24
70,10 0,47 0,08 0,21 3,24
75,20 0,47 0,09 0,26 3,24
80,60 0,52 0,13 0,33 3,24
85,50 0,58 0,13 0,41 3,24
91,00 0,65 0,16 0,44 3,24
95,20 0,61 0,17 0,49 3,24

100,50 0,65 0,17 0,55 3,24
110,60 0,72 0,23 0,65 3,24
120,70 0,79 0,24 0,83 3,26
130,30 0,90 0,28 0,96 3,26
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140,50 0,94 0,30 1,11 3,24
160,30 1,14 0,35 1,42 3,26
170,00 1,12 0,37 1,58 3,24
175,90 1,16 0,38 1,67 3,24
202,60 1,41 0,44 2,16 3,24
210,50 1,43 0,44 2,18 3,24
220,20 1,55 0,45 2,34 3,24
230,30 1,57 0,47 2,49 3,24
240,30 1,64 0,48 2,65 3,24
250,50 1,70 0,49 2,84 3,22
260,00 1,77 0,51 2,97 3,22
270,20 1,86 0,51 3,15 3,22
280,30 1,92 0,52 3,30 3,38
290,00 1,99 0,53 3,43 3,56
300,50 2,06 0,55 3,68 3,68
310,20 2,12 0,55 3,82 3,80
320,30 2,19 0,55 4,00 3,92
500 [ETRUPTURATE T

Na Parede 1, a primeira fissura surgiu préxima a verga, o que nao foi observado no
lado oposto, caracterizando uma descentralizacdo do carregamento devido a alguma
imperfei¢do construtiva do painel ou na sua prépria centralizacdo com a célula de carga.

A carga associada ao aparecimento desta primeira fissura foi de 147 kN.

Figura 31. Primeira fissura observada na Parede 1, na face posterior.
Fonte: Acervo pradprio.
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As proximas fissuras surgiram com cargas acima de 200 kN e se concentraram, em

grande maioria, em apenas um lado do painel.

Figura 32. Fissuras observadas na Parede 1, regido abaixo da contra-verga, nas faces frontal e posterior,
respectivamente.

Fonte: Acervo préprio.

Carga de ruptura:
A carga de ruptura maxima do painel foi de Fr, = 357,90 kN.

Modo de ruptura:
A ruptura ocorreu por esmagamento da fiada logo abaixo da verga, no local de

surgimento da primeira fissura.



Gréficos:

Figura 33. Ruptura da Parede 1.
Fonte: Acervo préprio.
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Figura 34. Gréfico carga x deflexdo para os defletdmetros D1, D2 e D3.

Fonte: Acervo prdprio.
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Figura 35. Gréfico carga x deflexdo para o defletdmetro DA4.
Fonte: Acervo préprio.
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De acordo com a andlise dos graficos acima, pode-se perceber que houve uma

posicdo de equilibrio e seus deslocamentos relativos foram crescendo até a ruptura.

Determinacao da tenséo critica de ruptura da Parede 1:

Frup 357,90

OerP1 = =4 T 196 0,14

= 1,30 MPa

4.2. ENSAIO DA PAREDE 2

Tabela 2. Resultados do ensaio na Parede 2.

Carga (kN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,13 0,02 0,01 0,18
10,30 0,09 0,02 0,12 0,24
14,90 0,13 0,02 0,25 0,22
20,20 0,02 0,02 0,37 0,24
25,10 0,11 0,04 0,43 0,30
30,30 0,16 0,09 0,46 0,36
35,20 0,20 0,13 0,39 0,34
40,50 0,24 0,15 0,29 0,30

variacdo brusca dos deslocamentos relativos na parte superior do painel, acima da verga, na
regido onde estavam os defletdmetros D3 e D4. Entre as cargas de 10 a 50 kN,
aproximadamente, houve uma mudanca de direcdo do deslocamento devido a uma possivel

acomodacdo do painel ao carregamento. Apoés isto, entende-se que 0 mesmo encontrou sua



45,10 0,27 0,18 0,27 0,28
49,80 0,31 0,21 0,24 0,26
54,90 0,35 0,24 0,14 0,44
60,80 0,40 0,28 0,05 0,42
64,90 0,42 0,29 0,03 0,40
70,50 0,49 0,34 0,04 0,50
75,90 0,54 0,35 0,11 0,50
80,60 0,56 0,38 0,17 0,48
84,70 0,62 0,39 0,23 0,48
90,30 0,67 0,40 0,32 0,60
95,40 0,73 0,40 0,43 0,66
100,90 0,78 0,42 0,54 0,70
109,90 0,85 0,43 0,71 1,10
120,80 0,96 0,46 0,88 1,22
130,40 1,03 0,52 1,04 1,40
140,20 1,16 0,56 1,26 1,80
150,10 1,29 0,57 1,43 2,02
160,10 1,36 0,61 1,61 2,28
170,00 1,43 0,63 1,85 2,62
180,00 1,58 0,67 2,02 2,92
190,10 1,72 0,72 2,28 3,62
200,00 1,87 0,75 2,42 4,34
210,10 2,07 0,81 2,42 5,24
220,10 2,19 0,86 2,51 5,86
230,20 2,30 0,88 2,56 6,20
240,50 2,28 0,88 2,61 6,32
250,40 2,43 0,93 2,63 6,50
260,30 2,50 0,95 2,64 6,72
270,10 2,57 0,99 2,65 6,98
280,10 2,70 1,02 2,64 7,32
290,20 2,77 1,04 2,63 7,64
296,00 2,79 1,07 2,63 7,88

418,00
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Devido a construcédo de forma errada da verga, de canto a canto do painel, a primeira

fissura observada foi justamente no meio desta, de um lado a outro da verga, associada a uma

carga de 95 kN.
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Figura 36. Primeira fissura observada na Parede 2.
Fonte: Acervo préprio.

As fissuras seguintes foram surgindo de forma simétrica no painel ao longo da

crescente aplicacdo de carga, a destacar a regido superior, acima da verga. Isto quer dizer que
a Parede 2 foi construida com menos imperfei¢Ges que a Parede 1.

Figura 37. Fissuras observadas na regido superior da Parede 2.

Fonte: Acervo proprio.
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De acordo com a Figura 37, grande parte das fissuras sdo verticais, causadas por
flexdo localizada nos blocos ou pela deformacdo transversal da argamassa. H& algumas
horizontais, nas juntas, que possivelmente ocorreram devido a acomodacdo do painel ou a

devido a ruptura da argamassa.

Carga de ruptura:
A carga méaxima de ruptura foi de Fr,p, = 418 kN

Modo de ruptura:
A ruptura se deu por esmagamento na regido abaixo da verga, ao lado da abertura da

janela.

Figura 38. Ruptura da Parede 2.
Fonte: Acervo préprio.
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Figura 39. Gréafico carga x deflexdo para os defletbmetros D1, D2 e D3.
Fonte: Acervo préprio.
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Figura 40. Gréfico carga x deflexdo para o defletdmetro D4.
Fonte: Acervo préprio.

Segundo os gréficos apresentados, o unico defletdmetro que apresentou uma variagdo
brusca no deslocamento relativo, ao longo da crescente aplicagdo de carga, foi o0 D3, devido a
uma possivel acomodacao do painel. Este mesmo efeito foi observado na Parede 1, também

no D3, o que pode caracterizar uma falha em sua instrumentacao.



Determinacao da tensdo critica de ruptura da Parede 2:

Frup 418,00

GerP2 = "4 T 196 0,14

4.3. ENSAIO DA PAREDE 3

= 1,52 MPa

Tabela 3. Resultados do ensaio na Parede 3.

Carga (kN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,20 0,00 0,00 0,02 0,06
10,10 0,07 0,00 0,09 0,10
15,10 0,05 0,00 -0,03 1,32
20,00 0,07 0,00 0,01 1,66
25,20 0,03 0,01 0,12 1,72
30,10 0,07 0,03 0,18 1,80
35,10 0,16 0,03 0,24 1,82
40,20 0,22 0,08 0,31 1,82
45,80 0,31 0,11 0,37 0,94
50,60 0,31 0,14 0,45 0,64
55,20 0,36 0,16 0,58 0,56
60,50 0,45 0,19 0,68 0,48
65,70 0,49 0,25 0,78 0,34
70,30 0,51 0,26 0,87 0,22
75,30 0,56 0,27 0,98 0,10
81,10 0,63 0,34 1,11 0,02
85,60 0,67 0,34 1,20 0,22
90,40 0,72 0,39 1,32 0,26
95,60 0,76 0,40 1,44 0,38

100,90 0,81 0,41 1,72 0,42
110,40 0,94 0,47 1,98 0,64
120,60 1,14 0,54 2,37 0,72
129,80 1,25 0,61 2,69 0,78
140,10 1,37 0,65 2,93 1,06
149,90 1,50 0,71 3,21 1,22
160,70 1,70 0,73 3,54 1,44
170,50 1,85 0,77 3,73 1,64
180,60 1,94 0,83 3,97 1,76
190,00 2,06 0,86 4,16 1,88
200,50 2,19 0,89 4,40 2,04
210,30 2,34 0,90 4,58 2,16
220,40 241 0,91 4,75 2,36
228,70 2,50 0,96 4,91 2,40
_ssos0 [EERURTURA T
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A primeira fissura, assim como na Parede 2, foi no meio da verga, devido a0 mesmo
erro construtivo, de um lado ao outro do painel.

A carga relacionada ao aparecimento desta fissura foi de 84 kN.

Figura 41. Primeira fissura na Parede 3.
Fonte: Acervo préprio.

No decorrer do ensaio, com 0 aumento continuo do carregamento, as fissuras também
foram surgindo de forma simétrica. A diferenca, em relagdo a Parede 2, é que devido a um
desaprumo inicial, surgiram fissuras de cisalhamento na parte superior, acima da verga. Estas
fissuras foram causadas pelo escorregamento das juntas horizontais e pela separacdo das

juntas verticais. As demais fissuras, em grande parte, foram verticais.
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Figura 42. Fissuras de cisalhamento na Parede 3.
Fonte: Acervo préprio.

Carga de ruptura:
A carga maxima de ruptura foi de Fy, = 359,5 kN

Modo de ruptura:
A ruptura ocorreu por esmagamento dos blocos abaixo da verga, ao lado da abertura.

= ik N -
Figura 43. Ruptura da Parede 3.
Fonte: Acervo préprio.
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Figura 44. Gréaficos carga x deslocamento para os defletdmetros D1, D2 e D3.
Fonte: Acervo préprio.
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Figura 45. Gréafico carga x deslocamento para o defletdmetro D4.
Fonte: Acervo préprio.

Pela anélise dos graficos acima, percebe-se que o deslocamento relativo variou quase
linearmente com o aumento da carga. J4 o defletdbmetro D4, aquele que mede as deflexdes
horizontais, apresentou variacdo brusca e mudanca de dire¢cdo no deslocamento. Ou seja, 0
painel fletiu para um lado, até uma carga de aproximadamente 75 kN (Figura 45) e depois
passou a fletir para o lado oposto. Isto acontece devido a acomodacédo das fiadas acima da

verga em relacédo a carga aplicada.
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Determinacéo da tensdo critica de ruptura da Parede 3:
_ Fyp 359,50
erPs = T4 T 1,96 + 0,14

= 1,31 MPa

4.4 DETERMINACAO DA TENSAO MEDIA DE RUPTURA DOS PAINEIS

A tensdo média de ruptura é dada pela média aritmética das trés tensdes de ruptura
obtidas dos ensaios nos painéis:

14 + o +0 1,30+ 1,52 + 1,31
O-Mrup — crP1 c;PZ crP3 — : — 1,38 MPa

4.5.CALCULO DA TENSAO CRITICA DE RUPTURA NAS ALVENARIAS

Esse calculo leva em consideracdo as seguintes solicitacGes: o peso proprio das
paredes, das cintas de amarracdo e da estrutura de coberta de madeira; as reacdes das lajes de

piso e de cobertura.
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45.1. TENSAO CRITICA PARA UMA EDIFICACAO DE TRES PAVIMENTOS

Cinta de amarracao

Laje de piso

SN D = DR 1 O AL, ST AN WA LA

Cinta de amarracdo

Laje de piso
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Cinta de amarracao
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Figura 46. Croqui de uma edificagdo com trés pavimentos.
Fonte: Acervo proprio.

Carga solicitante do peso proprio da alvenaria (ga)
Altura da parede (h): 2,80m

Largura da parede (b): 20 cm

Peso especifico da alvenaria de BTC (yg): 18 KN/m3
Qa1 = 3.7, h.b =3x18x2,80x 0,20 = 30,24 kN/m

Carga solicitante do peso proprio das cintas (qci)
Altura da cinta (h): 20 cm
Largura da cinta (b): 20 cm

Peso especifico do concreto armado (yca): 25 KN/m3
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qei = 3.7.,-h.b =3x25%0,20x 0,20 = 3,00 kN/m

Carga solicitante da laje de piso (LT12)

Carga acidental: 2 kN/m?

Peso proprio (trelica + capa): 2,05 KN/m2 (Anexo 1)
Contrapiso: 0,03m x 18 kN/m3 = 0,54 kKN/m?
Revestimento: 1 KN/m?

X =15,59 kN/m?

5.59 kN/m

R A AR AR RAARRRRARRRRAANAY

14.0 kN E
14.0 kN E

Figura 47. Esquema estrutural de viga biapoiada, representando as reacdes da laje de piso.
Fonte: Acervo préprio.

Reacdo de apoio da laje de piso: Rj, = 14 kKN/m

Carga solicitante da laje de cobertura (LT12)
Carga acidental: 0,5 kN/m?

Peso prdprio (trelica + capa): 2,05 kN/m2 (Anexo 1)
Contrapiso: 0,03m x 18 kN/m3 = 0,54 kKN/m?2
Revestimento: 1 kN/m?

Y = 4,09 kN/m?

4.09 kN/'m

LT LT T LU

10.2 kN i
10.2 kN §

Figura 48. Esquema estrutural de viga biapoiada, representando as reacfes da laje de cobertura.
Fonte: Acervo préprio.
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Reacéo de apoio da laje de cobertura: Rc = 10,2 kN/m

Carga solicitante de coberta de estrutura de madeira e telha ceramica
Telhado de 2 aguas com véo de 10m

Carga estimada da coberta é de 80 kgf/m?

0.80 «N/m 0.80 kN/'m

T WU

4.0 kN E
4.0kN $

Figura 49. Esquema estrutural de viga biapoiada, representando as reag6es da coberta de madeira.
Fonte: Acervo proprio.

Reacdo de apoio da coberta: R, =4 kKN/m

Carga total na alvenaria
Qtotal = Ja1 + qci + 2Rjp + Ric + Reo = 30,24 + 3,00 + (2 x 14,00) + 10,20 + 4,00

= 75,44 kN/m

Calculo da tenséo critica de ruptura
Oerup = 2212, tal que b é a largura do BTC.

— 759 _ () 54 MPa

Ocrup = 0,14
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452. TENSAO CRITICA PARA UMA EDIFICACAO DE QUATRO
PAVIMENTOS
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Figura 50. Croqui de edificacdo com quatro pavimentos.
Fonte: Acervo proprio.

Carga solicitante do peso proprio da alvenaria (ga)
Altura da parede (h): 2,80m

Largura da parede (b): 20 cm

Peso especifico da alvenaria de BTC (yq): 18 KN/m3
Qa1 = 4.7, h.b = 4x18x2,80x 0,20 = 40,32 kN/m

Carga solicitante do peso proprio das cintas (qci)
Altura da cinta (h): 20 cm
Largura da cinta (b): 20 cm

Peso especifico do concreto armado (yca): 25 KN/m3
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Qe = 4.7.,-h.b = 4x25%0,20% 0,20 = 4,00 kN/m

Carga solicitante da laje de piso (LT12)
Reacdo de apoio da laje de piso: Rj, = 14 kKN/m

Carga solicitante da laje de cobertura (LT12)

Reacéo de apoio da laje de cobertura: R = 10,2 kN/m

Carga solicitante de coberta de estrutura de madeira e telha ceramica

Reacdo de apoio da coberta: R, =4 kKN/m

Carga total na alvenaria
dtotal = dal + dci + 3Ryp + Ryc + R = 40,32 + 4,00 + (3 x 14,00) + 10,20 + 4,00

= 100,52 kN/m

Célculo da tenséo critica de ruptura

Ocrup = qt;ta‘, tal que b é a largura do BTC.

s _ 100520
crup — 0,14

= 0,72 MPa
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5. CONCLUSAO

O ensaio realizado forneceu resultados que permitem a analise do comportamento das
alvenarias de BTC com aberturas de janelas, reforcadas com vergas e contravergas, quando
submetidas a carregamentos verticais que, na pratica, sdo: o peso proprio, a reacdo das lajes e
cintas, 0 peso de outras paredes sobre as lajes, as sobrecargas etc.

Devido a colocacdo de vergas e contravergas nas aberturas das paredes, a carga foi
absorvida por estas, pelo fato de apresentar maior rigidez que as unidades, e redistribuidas no
painel, de tal forma que foram observadas poucas fissuras em torno das aberturas.

Outro aspecto importante é a inspecio durante a construcio da parede. E
extremamente necessario que se tenha uma fiscalizacdo durante este processo, pois 0S erros
cometidos neste trabalho, como o desaprumo, influenciaram em alguns resultados:

e Fissuras assimétricas na Parede 1, devido a um desaprumo inicial ou a uma
descentralizacdo da célula de carga;

e Fissuras em forma de escada (cisalhamento) na Parede 3, devido ao
escorregamento na junta de argamassa e as acdes horizontais, que surgiram
por causa do desaprumo inicial, conforme aplicacdo de carga vertical
crescente.

Outro erro cometido foi na construcdo das vergas das Paredes 2 e 3, onde o pedreiro
fez estas de forma continua, de um canto ao outro dos painéis. Porém, verificou-se que este
erro ndo foi tdo relevante para os resultados do ensaio, bem como também para a fissuracdo
nas paredes. De certa forma, estas vergas redistribuiram em uma &rea maior o carregamento
aplicado, mas ndo foram observadas grandes diferencas, no que se refere ao grau de
fissuracdo e a resisténcia final, em relacdo a Parede 1.

Comparando os trés painéis, chegou-se as seguintes conclusdes:

e Apesar dos erros construtivos, a resisténcia final das paredes ndo foi tdo
discrepante;

e O grau de fissuragdo foi bem parecido, com fissuras predominantemente
verticais e de acomodacao;

e Os modos de ruptura foram todos por esmagamento das unidades;

e O defletbmetro D2 é o0 que apresenta menores valores de variacdo de
deslocamento relativo, devido a sua posi¢cdo no painel. Em outros ensaios,

sugere-se que procure uma outra posigao para este;
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e A Parede 2, com trés fiadas acima da verga, foi a mais resistente e a que
melhor redistribuiu as cargas, conforme pode-se observar nas fissuras
apresentadas.

Como foi dito anteriormente que, a alvenaria de BTC suporta edificacfes de até quatro
pavimentos, foi feita uma verificacdo com os resultados das tensdes de ruptura obtidos dos
ensaios e as tensdes criticas de ruptura calculadas:

e Para trés pavimentos: 6¢ryp = 0,54 MPa < omryp = 1,38 MPa — OK!

e Para quatro pavimentos: 6cyp = 0,72 MPa < omryp = 1,38 MPa — OK!

Por fim, Gongalves (2005), realizou um ensaio com sua Parede 11, também com
abertura, feita com blocos de adobe, estabilizados com palha de grama japonesa, que resultou
em uma resisténcia final a parede de 0,8 MPa. Comparando este resultado com os obtidos
neste trabalho para as Paredes 1, 2 e 3, conclui-se que o cimento agindo como estabilizante,

com um teor de 12%, é mais eficaz que a palha.
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