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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo da flexao pu-

ra em vigas de alvenaria armada de tijolo vazado de barro.

Com este intuito foram ensaiadas ate a ruptura 15 vi-
gas com aproximadamente as mesmas caracterTsticas geometricas e
a mesma armadura transversa], sendo que os parﬁmetros variados
foram o tipo de tijolo, a armadura longitudinal e a inclusao ou
nao de blocos de concreto armado nas extremidades para resistir

ao esforgco cortante.

Foi proposto um metodo de calculo, e foram feitas com
paragoes entre os va]ores obtidos teoricamente e os resultados
experimentais obtidos a partir dos ensaios. Estas comparagoes
conduziram a conclusao de que o metodo de calculo e os coefici-
entes de seguranga propostos podem ser adotados com um bom grau

de confianga.

Foi verificada também a normalidade da distribuigao
dos valores das resistencias a compressﬁo simples da alvenaria,
e foi proposta uma formula para determinagéo da resisténcia ca-
racteristica da alvenaria em fungao das resistencias a compres?

sao do tijolo e da argamassa.
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SUMMARY

This work has the purpose of studying the pure bending

in reinforced masonry beams made with hollow clay bricks.

With this aim fifteen beams with approximately the
same geometrical characteristics and the same transversa1
reinforcement were tested until the fai]ure. The variable
parameters were the type of brick, the longitudinal reinforcement
and the inclusion, or not, of concrete reinforced blocks at the

extremities of the beams to resist the shear force.

A design method was proposed and comparisons were made
between the theoretica]]y estimated values and the experimenta1
results got from the testing. Through these comparisons it
was concluded that the design method and the safety coefficients

proposed are reliable.

It was also verified the distribution norma]ity of the
values of the masonry compression strength. It was proposed a
formula to evaluate the characteristic strength of the
masonry as a function of the compression strenght of the brick

and the mortar,
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NOMENCLATURA
LETRAS
o - Tensao normal
f - Tensao resistente; flecha
e - Deformagdo especifica
E - Modulo de Elasticidade
P - Carga aplicada
N - Esfor¢o normal
M - Momento fletor
A - Area
b - Largura de uma segao transversal
h =« Altura total de uma secao transversal
d - Altura util de uma se¢3o transversal
x = Altura da linha neutra
z - Braco de alavanca
% =~ V3o tedrico de uma viga
¥y =~ Coeficiente de seguranca
n - Numero de amostras
w - Abertura de fissura
Sy T Desvio padrao dos valores de resistencia de uma amostragem
INDICES
a =~ Alvenaria
t - Tijolo
s = Aco

arg - Argamassa

inj - Injecdo
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c - Compressao; concreto
1 - Primeira fissura

y - Escoamento do ago

r - Ruptura do acgo

u - Oltimo; util

res - Resistente

sol - Solicitante

serv- Servigo

obs - Valor observado ou deduzido de valores observados duran-
te 0s ensaios

u.t -~ UOTtima leitura

m -~ Media de uma amostragem

max - Valor maximo de uma amostragem

min - Valor minimo de uma amostragem

k - Valor caracteristico de uma amostragem

d - Valor de calculo

f - Carga

ef - Efetiva

br - Bruta

eq - Valor calculado pelo equilibrio de forgas

crit- Critico
1im - Limite

med - Medido

0BS.: As notaclGes nao mencionadas na relagao da nomenclatura,

sao definidas no proprio texto.
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UNIDADES

0 Sistema de Unidades empregado e o "Sistema Interna-

cional de Medidas (S.I.)}".

Usamos no presente trabalho a seguinte aproximagao:

10 N

ne

1,0 kgf

CONVENGOES

Deformagoes:

a) Encurtamento re]ativo: negativo

b) Alongamento vrelativo: positivo
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CAPITULO I

INTRODUCKO

I.1 - Breve Histdorico [1], [2]

A alvenaria armada foi descoberta ha aproximadamente
150 anos pelo engenheiro ingles Marc Isambard Brunel que Pro
jetou e construiu o  tunel sob o rio Tamisa em 1825. Em
1836 surgiram as primeiras experiencias em vigas com tijolo ma
ci¢o de barro, tendo sido feitas a partir da7 varias pesquisas
com vigas e lajes, e executadas diversas construgoes na Europa

e E.U.A. no perfodo de 1850 a 1900.

A partir de 1920 também no Japao foi introduzida aal
venaria armada nas construgoes govefnamentais e posteriormente
em trabalhos privados, tanto em edificagoes como em outros ti-
pos de estruturas como por exemplo paredes de retencac, aquedu
tos, pontes, barragens, etc. Também foi adotada pelo governo
indiano para construgGes de préedios publicos e privados, tendo
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sido construidos cerca de 900.000 m“ entre 1920 e 1925.

Mr. A. Brebner, membro do governo indiano, fez cente
nas de experiencias com diversos tipos de vigas, lajes, etc.
Executou pecas similares de alvenaria e concreto armade, con-
cluindo que a teoria para projeto de concreto armado poderia
ser aplicada adequadamente para a alvenaria armada, tendo che-

gado a mesma conclus3ao investigadores dos Estados Unidos e ou-



tros paises.

A alvenaria armada vinha sendo aprovada com 5UC2ss0
pois combinava as vantagens de durabilidade, resistencia ao fo-
go e boa aparencia com a consideravel rapidez e barateamento da

construcao.

Em 1932 foi organizado o "Conselho de Pesquisa de Al-
venaria Armada" {("Reinforced Brick Masonry Research Board") que
tragou um programa de pesquisa orientando seus trabalhos nos
testes de materiais (tijolo e argamassa) e de vigas, lajes , pa
redes e colunas. Diversos laboratorios de estruturas coopera -
ram com o Conselho, entre eles: Massachussetts Institute of
Technology, University of Washington, California Institute of

Technology e outros.

A partir de 1940 foram iniciados os estudos para 0
uso da alvenaria armada de blocos de concreto, havendo entao um
esquecimento do material ceramico. Varias experiencias iscla-
das foram feitas na década de 1950 na Inglaterra, Alemanha e
Suissa, e foram projetadas estruturas de até 18 andares com pa-

redes auto portantes de até 15cm utilizando blocos de concreto.

Em 1963, o Structural Clay Products Institute (atual-
mente The Brick Institute of America) estabeleceu um programana
cional de testes de alvenaria e a partir de 1966 surgem as nor-
mas para projeto, calculo e execugdo de alvenaria armada de blo

co de concreto nos E.U.A., e Canada,

Quanto a vigas executadas com tijolo vazado de barro,
temos apenas noticia de experiéncias realizadas em 1851, tendo

sido verificado um acrescimo de resistencia em relagao ao tijo-



lo macicgo.

1.2 - Alvenaria Armada no Brasil

No Brasil, as unicas normas relativas ao tijolo vaza-
do de barro visam sua aplicagao em paredes divisorias [3], exis
tindo em relagao ao tijolo estrutural e alvenaria armada apenas
um Anteprojeto de Norma [4] elaborado em 1968 pelo Professor
Fernando L. Lobo B, Carneiro. Este ante-projeto foi elaborado
a partir da compilagao de normas estrangeiras sobre tijolo maci

¢o de barro e vazado de concreto.

A alvenaria armada de tijolo de barro praticamente nao
e utilizada no Brasil, enquanto a de blocos de concreto vem sen
do empregada com alguma frequéncia, ja tendo sido construidos de
zenas de predios de 4 andares e um de até 16 pavimentos em Sao
Jose dos Campos, tendo sido estes predios projetados e executa-

dos segundo normas americanas [2].

I.3 - Justificativa da Pesquisa

A ideia basica da introducao da alvenaria armada como
material estrutural & o barateamento das construcoes a partirda
substituicdo do concreto armado em pegas estruturais solicitadas
por pequenas cargas. Sendo assim, o concreto so poderia ser
substituido por um material que apresentasse caracteristicas es
truturais compativeis, e sob este aspecto o tijolo apresenta qua
lidades de durabilidade e resisténcia que o colocam com perspec

tivas de ser introduzido como material estrutural.
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Poderiamos entao optar pelo tijolo vazado de barro

pois apresenta as caracteristicas estruturais necessarias, alem
de ser encontrado em todo o pais. Em relagdo ao tijolo macicgo,

apresentaria as vantagens de ser mais leve e ter maior capacida
de de dispersao do calor, som e umidade, possuindo tambem uma

geometria que permite a introdugao de barras de ago com pastade
argamassa em alguns dos seus furos [5]. Alem das razoes acima

expostas, temos ainda todas as caracteristicas que o tijolo, co
mo material pre-moldado, oferece, como 0 niac emprego de formas,

possibilidade de estocagem, etc.

Qutro fato importante a ser considerado para a utili-
zac3o da alvenaria armada, & que ndo existe a necessidade do em
prego da pedra britada para confecgao das pegas estruturais. A-
lem de ser um material caro, a pedra nao & encontrada em diver-
sas regioes do pais, onde existe a necessidade de transporta-la
de lugares muito distantes e de dificil acesso (como e o caso
da maior parte da Regido Amazonica, onde a pedra deve vir por e
tradas que em muitas eépocas do ano tem condigoes precarias de
trafego), sendo a argila uma materia prima encontrada em abun -

dancia e as olarias industrias faceis de serem instaladas.

Talvez a conquista mais importante da introdugao da
alvenaria armada de tijolo de barro seja a deselitizacao dg tec
nologia visto que sera necessario um consumo de cimento muitome
nor, € que o processo de fabricagao da lajota seja de tecnolo -
gia mais simples do que aquele de fabricacgao do cimento, exigin
do menores investimentos. Assim sendo, haveria a perspectiva de
aplicacao a nivel internacional eh paises do terceiro mundo com

grandes problemas habitacionais a serem resolvidos, e com pouco
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capital e pessoal especializado para instalacdo e operacgao de

fabricas de cimento.

A introducao da alvenaria armada de tijolo vazado de
barro como tecnologia corrente depende, entretanto, de maiores
estudos em termos do comportamento estrutural., No presente tra
balho o estudo se limita ao comportamento de vigas solicitadasa

flexao pura.

’



CAPTITULO II

PLANO DE PESQUISA

Foram ensaiadas ate a ruptura 15 vigas de alvenariaar

mada com aproximadamente as mesmas caracteristicas

geometricas

e a mesma armadura transversal, sendo que os parametros varia -

dos foram o tipo de tijolo, a armadura longitudinal e a inclusao

ou nao de blocos de concreto armado nas extremidades para resis

tir ao esforgo cortante

(Tabela II.1 e Figuras II.1 a II.4).

Foi ensaiado um modelo de cada tipo apresentado na Tabela II.1,

que mostra o plano de ensaios:

TABELA II.1 - PLANO DE ENSAIOS

TIPO DE TIJOLO DESIGNAGAOD
USADO NA CON - | | ARYADURA EXTREMIDADE DA ]
FECCAO DA VIGA VIGA
2p1/2" ACO CA24 com bloco V1A
2¢1/2" ACO CASB0B com bloco “VZ2A
A 391/2" ACO CAZ24 com bloco V3A
4¢1/2" AGCO CA24 com bloco V4A
2¢1/2" ACO CA24 sem bloco V1ASB
2¢1/2" AGO CA24 com bloco V1B
2¢61/2" ACO CA508B com bloco V2B
B 3¢1/2" ACO CA24 com bloco V3B
4¢1/2" ACO CAZ24 com bloco V4B
261/2" AGO CA24 sem bloco v1B8SB
201/2" AGCO CA24 com bloco VIiC
2¢1/2" ACO CA50B com bloco v2C
C 391/2" ACO CA24 com bloco V3cC
4¢1/2" ACO CA24 com bloco vac
261/2" ACO CA24 sem bloco v1¢SB

Apesar do objetivo deste

trabalho ser o estudo da fle

xao pura, as 3 vigas sem bloco foram executadas com o intuito de
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termos uma primeira ideia do comportamento da alvenaria armada
sujeita ao esfor¢co cortante, e servir de orientagao para futu-

ras pesquisas.

As vigas foram identificadas segundo a nomenclatura:
SB

Vn

[ R=e

onde:
n - indice que determina a quantidade e tipo do ago u

sado na armadura longitudinal:

n =1 2 ¢ 1/2" ACO CA24

n =2 2 ¢ 1/2" AGO CAS50B

n =3 3 ¢ 1/2" AGO CA24

n =4 4 ¢ 1/2" AGO CA24

A

B Lote do tijolo com o qual a viga foi confeccio
C nada

SB - indice usado apenas se nao houver blocos de con-
creto para resistir ao esforgo cortante (vigas

"sem bloco"*).

Assim, por exemplo, a viga V2A tem armadura longitudi

* No decorrer deste trabalho, chamaremos as vigas que possuem
blocos de concreto para resistir_ao esforgo cortante de vi-
gas "com bloco". As vigas que nao possuem blocos de concreto
para resistir ao esforgo cortante serao chamadas de vigas
"sem bloco" apesar de terem pequenos blocos de concreto para
garantir a ancoragem da armadura longitudinal, e tambem para
evitar esmagamento dos tijolos pelos macacos hidraulicos nos
pontos de aplicagao das cargas.
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nal formada por 2 ¢ 1/2" ACO CA50B, tijolo do lote A, e viga

“com bloco".

SB

A viga VIB™", tem 2 ¢ 1/2" ACO CA24 como armadura lon

gitudinal, tijolo do lote B,e viga "sem bloco",

IT.1 - Caracteristicas Geometricas - Detalhes de Armacgao

As caracteristicas geométricas e os detalhes de arma-

¢ao das vigas sao mostrados nas Figuras II.1 a II.4,

0 dimensionamento das partes de alvenaria armada soli
citadas por esforcos de flexao pura foi feito em funcao das car
gas de servigo, sem majoracao, e das tensoes admissiveis abaixo
(equagOes II.2 a II.4), no estadio II, supondo valida a hipote-
se das secOes planas e nula a resistencia da alvenaria aos esfor
¢os de tracdo oriundos da flex3o. O modulo de elasticidade @€
suposto igual a 1000 f__  [4], sendo considerados f =12,5%

arg,cm
2

N/mm2 e .., = variando entre 8,0 e 12,0 N/mm~, estimados a par

tir das referéncias [4] e [6].

£ = f farg,cm/ftcm (11-1)
ack tem | g 45 4+ f /f
L~ arg,cm’ tcm
f
™ - ack (11-2)
ac 3
ACO CA24 : F = 120 N/mn’ (11-3)
AGCO CA50B: ¥f_ = 160 N/mm2 (I1-4)
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As armaduras longitudinais foram calculadas com intui
to de serem obtidos os casos de vigas sub, super e normalmente

SB SB SB

armadas. As vigas VIA”", VIB e VIC tiveram um dimensiona -

mento ao esforgo cortante feito segundo as referéncias [1] e

[4].

0 dimensionamento das regioes de concreto armado foi
feito segundo as recomendacoes CEB-FIP-72, sendo que para ser e
vitado o risco de ocorrer um tipo de ruptura que n3ao fosse o de
sejado, houve um super-dimensionamento tanto para os estribos ,
como para os comprimentos de ancoragem dos ferros longitudinais,

tendo sido adotado para fck o valor de 10,0 N/mmz.

Com ¢ intuito de verificar a forma de ruptura das vi-
gas projetadas, foram realizados tres pré-ensaios que diferiram
dos modelos definitivos por nao haver "mata-junta" vertical e
pela posicao da armadura longitudinal que passava por dentro dos
furos dos tijolos inferiores, trabalhando solidariamente com u-
ma argamassa injetada [6]. As experiencias mostraram a neces-
sidade de "matar as juntas" verticais e tambem uma dificuldade
na injeg¢ao da argamassa nos furos dos tijolos onde havia armadu
ra lTongitudinal, Somente a partir destas verificacdoes foram e-
xecutados os modelos definitivos, nos quais se optou pela colo~
cacao da armadura fora dos furos, por baixo dos tijolos e embutida nu

ma camada de argamassa de 5 cm de espessura (Figuras II.1 a ILl4)
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I1.2 - Execugao das Vigas

IT.2.1T - Vigas "com bloco"

1? etapa:

Com a forma umedecida e os ferros longitudinais ja na
sua posicao definitiva, foi colocada a 1% camada de argamassa{b
cm de espessura) na parte central da viga (Figura II.5a), tendo
sido a argamassa misturada e vibrada manualmente. Foram inseri
dos ent3do os dois estribos centrais (Figura IT.5b) e em seguida
os tijolos foram ajustados em camadas (Figura II.5c). Os tijo-
los estavam imersos em agua antes de serem utilizados, para nao
absorverem a agua da argamassa. Os ferros longitudinais esta -

vam colocados de modo a ficarem com um recobrimento de 1,5 cm.
a
2. etapa:

Foram colccados os estribos referentes aos blocos de

concreto armade e feita a concretagem (Figura II.5d).

a

A1 ea 2° etapas foram executadas em epocas diferen

tes.,

I1.2.2 - Vigas "sem bloco"

12 etapa:

e . . a
Com a forma ja umedecida, foi colocada a 1, camada de

argamassa com cerca de 1,5 cm de espessura ao Tongo da parte da
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viga referente a alvenaria. Foram inseridos os estribos em U
nas partes extremas e os em L na parte central (Figura II.6a).
Assentou-se a armadura longitudinal e completou-se a camada de

5 cm de argamassa conforme e visto na Figura II.6b.

0s tijolos centrais foram colocados com o0s seus furos formando
uma direcao paralela ao eixo da viga, e as lajotas restantes ti
veram seus furos na vertical de tal modo que os estribos pene -
trassem nos seus furos como indicado na Figura Il.6¢c. Em todos
os furos onde havia armadura transversal foi injetada, por gra-

vidade, uma argamassa fluida.

Tanto a argamassa de assentamento dos tijolos, como a
de injecao foram misturadas e vibradas manualmente, e as lajo -

tas estavam imersas em agua antes de serem utilizadas.

28 etapa:

Foram inseridos os estribos referentes aos blocos de
concreto e foi feita a concretagem nas partes indicadas na Figu

ra II.6c.

a

A 1% e a 2% etapas foram executadas em &pocas diferen

tes.
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II.3 - Esquema de Ensaio

[I.3.1 - Montagem

A montagem adotada foi a de viga simplesmente apoiada
com duas cargas concentradas simetricas (Figura II.7). Essa mon
tagem foi a escolhida por ter a vantagem de combinar duas condi

coes de teste,a saber:

- Flexao pura na regiao entre as cargas
- Esforgco cortante constante nas duas regioes entre

carga e apoio da viga

[ |

FigureIl.7. ESQUEMA DE CARREGAMENTO

a

As cargas foram aplicadas por meio de dois macacos hi

draulicos (capacidade maxima de 250 kN) conectados a um pulsa -

dor Amsler.

Para cada viga ensaiada foram realizadas, em media,10
etapas de carga. O0s ensaios foram montados na placa de reacao

do Laboratorio de Estruturas do Centro de Tecnologia da UFRJ.

I1.3.2 - Instrumentacao

a) Deformacgac da Alvenaria na Secao de Simetria

Foram utilizadas 2 bases de medida na face superior e
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6 bases em cada face lateral, conforme podemos observar na Fi-

gura II.8.

gagaoco l

I CIEIE]DDrH

Figuro [I.8_ SECAO DE SIMETRIA ( cotas em cm)

A deformac3o num determinado nivel foi assumida como
a media das deformacOes nas duas faces laterais, e, na face su-

perior, como a media das duas medidas nesta face.

0 aparelho usado para a leitura das deformagoes da al
venaria na segao de simetria das vigas foi um extensometro meca
nico marca Huggenberger (Tensotast) de base de medida 100 mm e

sensibilidade de 0,007 mm.

b) Rotagoes nos Apoios

As rotacoes nos apoios foram medidas conforme mostra-
do na Figura I1.9. 0 aparelho usado para esta medicao foi um

clinometro de bolha marca Stoppani com sensibjlidade de 2",

c) Deslocamentos Verticais

0s deslocamentos verticais foram medidos com um cate-
tometro marca Wild Heerbrug com sensibilidade de 0,1 mm, nos

pontos mostrados na Figura II.0.
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FiguraIl.9_. LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE MEDICAO DOS DESLOCAMENTOS VER-
TICAIS

LOCALIZAQKO DOS CLINOMETROS

d) Deformagao da Armadura Longitudinal

Para a leitura destas deformagoes foram utiiizados ex
tensometros elétricos de resisténcia (EER) marca Kyowa, base 5
mm, sendo que para cada viga foi tomada a deformagao na segaode
simetria. Para cada segao de simetria foi utilizado 1 EER em
cada ferro longitudinal, sendo a deformagao na segao assumida a
través da média dessas leituras. A disposicao dos EER para uma

viga com 2 ferros longitudinais e mostrada na Figura II.10,

L[l — nq

FigureIL.10_ COLOCAGCAO DOS EER

e) Deformagao da Alvenaria na Alma

Essas medicoes foram efetuadas somente nas vigas "sem
bloco" para que fosse observado o funcionamento da alvenaria ar
mada quando solicitada ao esforg¢o cortante. Elas foram tomadas

segundo inclinagoes de 450, 1359 ¢ paralela ao eixo das vigas.
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0Os pontos onde foram realizadas estas medigoes s3aoc mostrados na

Figura II.11.

d/2 3 ] 6

q,g___L 4 {&__9,\/‘__%
. N 1 ZN

+ b 1 ; .

FiguraIl.ll- PONTOS DE MEDICAC DE DEFORMAGAO DA ALVENARTA
NA ALMA ( cotas em cm )

As medidas foram tomadas nas duas faces laterais das
vigas, tendo sido assumida a deformacao numa determinada dire -

¢do atraves da media das deformagdes nas duas faces,

0 aparelho usado para a leitura das deformagoes da al
venaria na alma foi um extensometro mecanico marca Huggenberger

de base de medida 250 mm e sensibilidade de 0,001 mm.



22

CAPTTULO III

MATERIAIS
IIT.1T - Acgo

Foram utilizados os ag¢os CA-24 e CA-50B para a armadu
ra longitudinal e o CA-50B para a armadura transversal. Foram

ensajados somente os ferros longitudinais.

0s ensaios de tragao foram feitos em amostras retira-
das das barras do lote recebido e os resultados dos ensaios sao

apresentados na Tabela III.1.

TABELA II11.1 - CARACTERISTICAS DO AGO

prosTRa| TIPROEN fmeal A5, | Ty o e ey s,

(mm) | (em) | (N/mme) | (N/mm®) | (%/00) | (KN/mm©)
1 CA24 12,8| 1,28 547 836 2,45 222
2 CA24 13,1f 1,35 296 467 1,38 215
3 CA24 13,1} 1,36 324 456 1,56 207
4 CA24 13,0| 1,33 316 463 1,55 204
5 CA24 13,1} 1,35 274 460 1,33 205
6 CA24 13,2) 1,36 309 456 1,47 210
7 CA24 13,11 1,34 321 463 1,53 210
8 CA24 13,1] 1,35 326 467 1,47 222
9 CA24 13,1] 1,35 296 470 1,50 198
10 CA24 13,1| 1,34 328 470 1,56 210
11 CA24 13,3] 1,39 338 468 1,62 209
12 CA24 13,2| 1,38 301 464 1,43 210
13 CA508 | 13,1] 1,35 519 678 4,41 215
14 CA50B | 13,1] 1,34 552 687 4,32 237

Para cada viga foram identificadas as barras utiliza-

das com 0 objetivo de sabermos suas caracteristicas reais.

0s diagramas tensao-deformagao médios encontrados pa-

ra os tipos de agos ernpr_egados sac apresentados na Figura III.1.
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FiguraIlll.l - CARACTERTSTICAS DOS ACOS
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III.2 - Concreto

Foi utilizado concreto com trago em peso de:

1 : 2,0 : 3,5

Fator agua-cimento: x = 0,6
0s componentes utilizados foram:

- areia grossa
- agregado graudo, com Dpay = 19 mm (brita no 1)

- cimento tipo Portland, marca Maua - CP320

Para cada viga foi moldado 1 corpo de prova, vibrado
com vibrador de imersao e capeado com pasta de cimento, que era
rompido a mesma epoca do ensaio da viga correspondente. Apre -
sentamos na Tabela III.2, os valores da resistencia a compressao

para cada viga.

TABELA III.2 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

fe IDADE
VIGA (N/mm2) (dias)
V1A 12,5 62
V2A 13,9 36
V3A 14,3 37
V4A 12,6 35
V1B 10,4 30
V2B 12,1 38
V3B 16,3 32
V4B 12,9 44
Vic 10,3 47
AR 9,9 38
vV3iC 11,2 31
V4cC 14,6 39

Conforme podemos verificar na Tabela III.2, a disper-

sao dos valores da resisténcia a compressao foi pequena, tendo
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sido encontrado para todas as vigas uma média de 12,6 N/mmz,pg

- . . 2
ra valores maximo e minimo de 16,3 N/mm

mente, e um desvio padrio de 1,95 N/mm2.

e 9,9 N/mm2 respectiva

ITTI.3 - Tijolo

III.3.1 - Caracteristicas Gerais

Foram escolhidos trés lotes de tijolos de fabricantes
e regioes diferentes. Em todos os lotes houve uma perda inici-
al em torno de 60% por defeito de fabricacao, e com 0s restan -
tes foram realizados os ensaios de compressao e executadas as
vigas. Para os tijolos usados nos ensaios de compressao sim-
ples (tijolos e prismas de alvenaria) houve uma selegao razoa -

vel e para as vigas uma selegao rigorosa.

As caracteristicas geometricas dos tijolos s@ao mostra
das na Figura III.2, e na Tabela III.3 sao apresentadas informa
coes sobre colora¢do, dureza aparente e relacao entre area util

e area bruta.

TABELA III.3 - CARACTERTSTICAS GERAIS DOS TIJOLOS

A

u *
LOTES IE: COLORACAO DUREZA APARENTE
0,47 rosa clara duros
B 0,53 avermelhada macios
0,44 rosa clara duros

* 0 lote B apresentou uma coloragao uniforme, enquanto os lotes
A e C apresentaram uma coloragao desuniforme, provavelmente de
vido a queima mal executada do material.
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FigureTIl .2 . CARACTERTSTICAS CEOMETRICAS DAS LAJOTAS
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A area do tijolo foi assumida como sendo a area Gtil
(area bruta diminuida da area dos furos), pois segundo o Ante -
projeto de norma [4], quando a area Util de um tijolo for menor
do que 75% da Erea bruta, devemos considerar todos os calculos

em relagao a area util.

II1.3.2 - Resistencia R Compressdo Simples

O0s tijolos foram ensaiados pelo método denominado "En
saio COPPE"[7], com a carga aplicada na diregao dos furos para
melhor reproduzir a situagao de compressao na flexao. As faces
onde a carga foi aplicada foram submetidas a um capeamento de

gesso.

A Figura III.3 apresenta os histogramas dos valores &
resistencia a compressao simples dos n tijolos ensaiados. Pode-
mos verificar a nao uniformidade dos lotes A e C, se observar -
mos que 0s seus desvios padrOes sao superiores aproximadamente
70% em relagao ao desvio padrao do lote B. Esse fato pode ser
explicado, ja que a maioria das olarias brasileiras nao possui
um controle minimo de qualidade na fabricagao do tijolo. A dis
persao dos valores da resistencia a compressao foi grande para

todos os lotes. O0s valores médio (f, ), maximo (f ), mi-

tcm tcmax

nimo (f } e desvio padrao (sX t) para cada lote sao apresen

tcmin
tados na Tabela I1I1.4.
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LOTE A
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FiguraIll.3_ HISTOGRAMAS DOS VALORES DE RESISTENCIA A COMPRES

SAO SIMPLES DOS

TLJOLOS
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TABELA III.4 - RESISTENCIAS DOS TIJOLGS

LOTE N ftcm Sx,t2 ftcmaé ftcmig
(N/mm~) (N/mm~) (N/mm"~) (N/mm")

A 49 9,35 3,29 15,9 3,

B 50 8,66 1,97 13,3 3,

C 50 11,58 3,33 21,5 4,

ITI.4 - Argamassa

0 trago adotado para as argamassas foi de 1 : 0,18 :
1,7 em peso de cimento, cal e areia, com fator agua-cimento 0,40
para a argamassa de assentamento e 0,65 para argamassa de inje-

cio, que foi utilizada nas vigas V1ASB, y1gSB & yic°B

. 0 cimen
to utilizado foi do tipo Portland, marca Maua - CP320, a cal hi

dratada de marca Crem-Cal e a areia grossa e peneirada.

Para cada viga foram moldados 8 corpos de prova cilin
dricos de 50 x 100 mm, vibrados manualmente e ensaiados a com-
pressao no dia da ruptura dos modelos. Na Tabela IIL.5 sdo apre
sentados os valores médios obtidos nos ensaios dos corpos de
prova para a argamassa de assentamento e na Tabela III.6 os va-

lores medios obtidos nos ensaios de 3 corpos de prova para a ar

gamassa de injegao.
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VIGA farg,cm IDADE
(N/mmz) (dias)

V1A 29,6 123
VoA 20,0 82
V3A 29,9 77
VaA 27,2 85
y1aSB 24,5 122
V1B 26,8 76
V2B 28,9 94
V3B 25,7 129
V48 30,1 113
v1gSE 31,7 118
vic 20,5 113
v2c 26,1 94
v3c 29,3 71
V4 31,4 101
v1cSB 25,7 96

TABELA III.6 - CARACTERTSTICAS DA ARGAMASSA DE INJEGAO

VIGA fini,cm IDADE

(N/mm?) (dias)
viasB 12,7 122
v1g°B 26,0 118
vicSB 11,1 96
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III.5 - Alvenaria

II1.5.1 - Resistencia A Compressao Simples

Para cada viga executada foram moldados de 7 a 10 pris
mas de alvenaria, capeados com pasta de gesso, e confeccionados
com tijolos do mesmo lote que a viga correspondente, sendo a ar
gamassa utilizada para a confec¢dao dos corpos de prova e da vi-
ga retirada de uma so betonada. De acordo com a referéncia [1]
que ressalta a importancia da qualidade do trabalho manual, de-
cidimos que a viga e 0s corpos de prova deveriam ser executados

pelo mesmo pedreiro.

0s prismas foram feitos com o intuito de reproduzir de
forma mais aproximada a situacao da alvenaria na zona comprimi-
da das vigas. As caracteristicas geométricas dos prismas podem

ser vistas na Figura III.4.
LOTES Be C

%360
2~ 390

cotas em mm

FiguraIL.4 .. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS
PRISMAS

Esses prismas foram rompidos a mesma época do ensaio
da viga correspondente. As Figuras III.5 a IlI.7 representam
os histogramas da resistencia a compressao simples dos n pris-
mas ensaiados para os lotes A, B e C, e a Tabela III.7 fornece

0s valores de f e s para as diversas vigas.
ac X,a

m
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V3A

facm =10,78 N/m.m?
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Obs: Tensoes calculadas
em relagao a area
util

FiguraTIT.5.. HISTOGRAMAS DA RESTSTENCIA X COMPRESSAQO SIMPLES
DOS PRISMAS DAS VIGAS V1A,V2A,V3A,V4A e V1ASB
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v18B
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‘ ?gc(N/rn.ma)

FiguraTIL .6 _HISTOGRAMAS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
DOS PRISMAS DAS VIGAS V1B,V2B,V3B,v4B,v1BSE
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FiguraIIL.7_ HISTOGRAMAS DA RESISTENCIA A COMPRESSAD SIM-
PLES DOS PRISMAS DAS VIGAS VIC,V2C,V3C,V4C e
Vic
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TABELA III.7 - CARACTERISTICAS DOS PRISMAS
DE ALVENARIA

f S
VIGAS aem x,a2

(N/mm™) (N/mm™)
V1A 10,04 1,22
V2A 10,19 2,16
V3A 10,78 0,50
V4A 10,86 2,27
v1a°8 9,58 1,01
V18 6,92 1,45
V2B 6,84 1,29
V3B 7,44 0,98
V4B 6.68 1,05
v1g°B 6,81 0,78
Vic 9,81 1,49
v2e 8,78 1,28
v3c 9,54 1,18
vac 10,64 1,66
vicsB 8,96 2,24

I11.5.2 - Modulo de Elasticidade

Em 5 dos prismas executados para cada viga foram medi
das as deformacdes nas 4 faces atraves de um extensometro meca-
nico tensotast de base de medida de 10 cm. Assumimos a media
das deforma¢oes nas 4 faces como a deformacao do prisma em cada

etapa de carga. 0s incrementos de carga foram de 10 kN.

Foram feitos os graficos tens3o-deformacdao e determi-
nados os modulos de elasticidade para a carga de primeira fissu
ra de cada prisma ensaiado. Na Figura III.8 estao representa =

dos os diagramas tensao-deformacao de prismas executados com ti
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FiguroT1Il .8_ GRAFICOS IENSRO-—DEFORMA(;KO DE PRISMAS DOS LOTES A,B,C
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jolos dos lotes A, B e C.

A Tabela III.8 mostra os valores medios dos modulos de

elasticidade para as diversas vigas.

TABELA III,8 - MODULOS DE ELASTICIDADE MEDIOS DA

ALVENARIA
E E E
VIGA amz VIGA amz VIGA am2
(N/mm®) (N/mm™) (N/mm"~)
V1A 3250 V1B 2867 vig 5418
V2A 3873 V2B 2339 v2e 4334
V3A 4379 V3B 2133 ¥3C 6332
VAA 4796 V4B 2669 Vac 6283
viasB|l 4080 v1gsB | 2218 vicSB 4912

I11,5.3 - Deformagbes Medias

A Tabela III.9 mostra as deformagoes medias dos pris-

mas para a carga de 12 fissura (e ) e para aproximadamente

alcm

90% da carga de ruptura (¢ A carga de 12 fissura era lida

acm)'
com uma precisiao de 10 kN, o que representa em erro de + 4%,
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TABELA III.9 - DEFORMACOES MEDIAS
€alem Eacm P
PRISMAS a1 (%)

(°/00) (°/00) P,
V1A 3,0 3,53 84
V24 2,51 2,90 81
V3A 1,90 2,43 82
V4A 2,01 2,61 81
y1458 1,99 2,09 81
V1B 1,80 2,84 76
V2B 2,74 3,23 81
V3B 2,48 2,97 76
V4B 2,37 2,54 82
v1p°B 2,75 3,05 86
vic 1,26 1,94 67
vac 1,25 1,73 65
v3c 0,90 1,66 63
v4c 1,13 1,72 56
vicSB 1,03 1,51 63
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresentaremos neste capitulo, tabelas e graficos re-

ferentes as diversas vigas ensaiadas.

IV.1 - Cargas de Ruptura

Na Tabela IV.1 apresentamos as cargas e o tipo de rup

tura dos modelos ensaiados.

TABELA IV.1 - CARGA E TIPO DE RUPTURA DAS VIGAS

VIGA TIPG DE P My, obs

RUPTURA* (kN) (kN . m)
V1A T,C. 57,5 25,9
V2A c . 80,0 36,0
V3A C 70,0 31,5
V4A C 100,0 45,0
V1ASB T.C 60.0 27,0
ViB T.C 65,0 29,3
V2B ¢ 98,8 44,4
V3B C 100,0 45,0
V4B c 105,0 47,3
v1BSB T,C 80,0 36,0
Vic T.C 80,0 36,0
V2ce ¢ 60,0 27,0
V3C C 92,5 41,6
V4c C 112,5 50,6
v1cSB C.B. 60,0 27.0

*T,C: escoamento do a¢o seguido de esmagamento da alvenaria(Flexa
C : esmagamento da alvenaria (Flexao)
C.B.: esmagamento da alvenaria (compressao da biela)
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IV.2 - Deformagoes Especificas na Secao Central

Nas Figuras IV.1 a IV.4 apresentamos as deformagoes es
pecificas na sec3ao central das diversas vigas. Estes graficos
foram tracados admitindo-se uma variagﬁo Tinear das deformagoes
especificas ao longo da altura da viga, Para cada estagio de
carga foi tragada uma reta a partir da deformagao especifica me-
dida na armadura e passando pelas deformacoes especificas medi-
das na alvenaria, sendo desprezada a deformacgao especifica no
ponto 1 (Figura IV.5) porque, a partir da carga de 20,0kN, as

vigas geralmente ja se encontravam fissuradas naquele nivel.

Para termos uma idéia do grau de aproximagao wutiliza-
do, apresentamos na Figura IV.5 as deformacoes especificas ao
Tongo da altura na secao central das vigas V4A e V2B, sem ajus

tamento.

Na Tabela IV.2 apresentamos os valores experimentais
da alttura da Tinha neutra, da deformacgao da alvenaria no bordo
mais comprimido e da deformacao especifica da armadura para o Ul

tima carga em que essas foram lidas.
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Ry= 57,5 kN

1%¢0 [ s 2%eo %0

Figura I .1_ DEFORMAGAO ESPECIFICA NA SECAC CENTRAL DAS VIGAS VIA,
V2A,V3A,V4A
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Py =98,75 kN

S55 48 3328 (53
1%0

Py =I00kN P, =105 kN

5 1% * 05% |

Figura IW. 2 _ DEFORMACOES FSPECIFICAS NA SEGAQ CENTRAL DAS VICAS V1B,
V2B,V3B,V4B



43

8 | O/oa

v3cC
-1 Yoo -2%0 €,

B, =H2,5kN

P, =92,5 kN

%0 s 0,5%0

FiguroI .3_ DEFORMACOES ESPECIFICAS NA SECAO CENTRAL DAS
VIGAS Vvic,v2C,V3C,V4cC
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s
1%e

Figura IV .4 _ DEFORMA(g“ﬁES ESPECTFICAS NA SECAO CENTRAL DAS VI-
GAS v1ASB vi1pSB yi1cSB
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8
%o

V2B

P, = 98,75kN

{ponto 1

s 2% %0

Figuro T .5_. DEFORMAGOES ESPECIFICAS NA SEGCAO CENTRAL DAS
VIGAS V4A e V2B, SEM AJUSTAMENTO



46

TABELA IV.2 - ALTURA DA LINHA NEUTRA E DEFORMACUES

EXPERIMENTAIS

VIGA P;.n. Xobs ©a,obs ©s,0bs

u (%) | (cm) (°/00) (°/00)
V1A 96 12,4 1,68 3,19 **
V2A 88 19,5 2,69 2,19
V3A 93 22,6 1,75 1,04
VaA 90 23,8 2,85 1,29
y1aSB 83 22,2 1,68 1,16
V1B 85 24,0 1,54 1,16
V2B 91 21,8 2,96 2,55
V3B 90 28,9 3,42 1,40
V4B 67 26,2 1,82 0,92
vigSB 88 13,5 2,08 4,63 **
vic 88 24,0 1,88 1,28
vac 67 23,3 1,00 0,74
v3c 81 27,9 2,05 1,0
vac 80 22,7 1,14 0,90
v1cS8 83 24,4 1,35 0,95

*
0Os valores de xobs

val

** (s valores de ¢

ores de £

a,obs

e

s,o0bs

apos o escoamento.

foram 1idos antes do escoamento da armadura.

foram extraidos graficamente atraves dos

Es,obs'

» para as vigas V1A e V]BSB, foram Tlidos

Para as demais vigas os valores de ¢

s,obs
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IV.3 - Rotacoes nos Apoios

Apresentamos nas Fiquras IV.6, IV.7 e IV.8 os diagra-

mas "carga-rotagao nos apoios" para as diversas vigas ensaiadas.

0 clinometro 1 da viga YIB apresentou mau funcionamen
to,n3o constando do grafico correspondente, 0s clinometros 1 e 2
da viga V3A apresentaram medidas identicas, e representamos ape

nas o clinometro 1.

As rotacoes teoricas foram calculadas pelo programa
Lorane [8], e os modulos de elasticidade considerados para 0

2 & 5000 N/mm% ,

concreto e para a alvenaria foram de 24000 N/mm
respectivamente. 0s calculos foram efetuados com a se¢c3ao nao

homogeneizada,
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IV.4 - Flechas

Apresentamos nas Figuras IV.9, IV.10 e IV.11 os dia -
gramas “carga-flecha" nos pontos 2, 3 e 4 para as diversas vi-
gas ensaiadas. As flechas fso f3 e f4 foram calculadas descon-
tando-se 0s recalques ry e rg conforme podemos ver na Figura

Iv.12:

Figura I¥ .12

As medidas lidas no ponto 2 da viga V1B ndo apresenta

ram bons resultados, nao sendo mostrado na Figura corresponden-

SB

te. As flechas nos pontos 2 e 4 da VIA®" foram identicas, ten-

do sido representado apenas o ponto 4,

As flechas teoricas foram calculadas pelo programa
Lorane [8], e os mddulos de elasticidade considerados para 0
2

concreto e para a alvenaria foram de 24000 N/mm“ e 5000 N/mmz,
respectivamente, O0s calculos foram efetuados com a se¢ao hao

homogeneizada.
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IV.5 - Fissuragdo

Todas as vigas ensaiadas, exceto a V2C, apresentaram
fissuragao a flexao semelhante, tendo as fissuras atingido apro
ximadamente a metade da altura da viga. A viga V2C apresentou
fissuras horizontais (Figura IV.14), provavelmente por ter ocor
rido uma perda de aderéncia da armadura longitudinal. Nas vi-
gas "sem bloco" as fissuras de cizalhamento se mostraram com in

clinagao bem proximas de 459.

Apresentamos na Tabela IV.3 a evolugao das aberturas
de fissuras de flexao para as diversas vigas, na Tabela IV.4 os
valores das cargas de primeira fissura Tongitudinal na regiao
comprimida por flexao e na Tabela IV.5 os valores das cargas de
primeira fissura da alvenaria devidas ao esforgo cortante. Nas
Figuras IV.13, IV.14 e IV.15, a titulo de ilustragao, mostramos
o aspecto da fissuracao das vigas V4A, V2C e V]BSB, e nos ane-
x0s apresentamos tambem fotografias que mostram o aspecto da fis

suragao dos modelos ensaiados.
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TABELA IV.3 - CARGAS EM QUE FORAM DETECTADAS PELA PRIMEIRA VEZ
AS ABERTURAS DE FISSURA INDICADAS (CARGAS EM kN)

ABERTURAS DE FISSURA (mm) TIPO DE
VIGA Pu.t Py
0,1 ] 0,2 0,3{ 0,4 0,5 | (kN) | (kny | RUPTURA*

V1A 25 | 50 50 | 57,5 T,C
V2A 20| 40| 50| 60| 65 70 | 80,0 c
V3A 20 | 50 65 | 70,0 c
VA 30 90 | 100,0 c
viasBl 20| 40| so0 50 | 60,0 T,C
V1B 20 | 55 55 | 65,0 T,C
V2B 20| 40| 70| 80 90 | 98,8 c
V3B 20 | 50 90 | 100,0 C
V4B 70 1 70| 105,0 c
vie“B| 30 | s0 60 | 80,0 T,C
vic 30| 50| 70 70 | 80,0 T,C
v2e 20 | 30 40 50 | 60,0 c
v3C 25 | 65 85 | 92,5 c
vac 40 | 70 105 | 112,5 c
vicsB| 40 50 | 60,0 C.B

*
T,C: escoamento do aco seguido de esmagamento da alvenaria (flexa

C: esmagamento da alvenaria (flexdo)
C.B.:esmagamento da alvenaria (compressao da biela)
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TABELA IV.4 - PRIMEIRA FISSURA LONGITUDINAL NA REGIZAD
COMPRIMIDA POR FLEXAO

CARGA PARA PRIMEIRA FIS

VIagaA SURA LONGITUDINAL NA RE
GIAO COMPRIMIDA POR FLE
XK0 (kN)

V1A 57,5

V2A 60

V3A 60

VA4A 80

y145B 60

VIB 65

V2B 80

V3B 100

V4B 50

v1sSB 70

ViC ) 80

vece 40

V3cC nao observado

vac 60

SB -~ .
¥YicC nao fissurou

TABELA IV.5 - PRIMEIRA FISSURA DA ALVENARIA DEVIDA
A0 ESFORGCO CORTANTE

CARGA PARA PRIMEIRA FIS
VIegA SURA DA ALVENARIA DEVIZ
DA A0 ESFORCO CORTANTE
{(kN)
v1a>B 40
v1gSB 40
v1coB 10
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IV.6 - Deformacoes Especificas nas Bielas

Nas Figuras IV.16 e IV.17 apresentamos os . diagramas
"carga-deformagao especifica da alvenaria na alma" nos pontos 1,

6, 3 e 4 para as vigas "sem bloco".

Como as deformagoes especificas de alvenaria nos pon-
tos 2 e 5 (Figura II.11) foram bem proximas de zero antes de o-
correr a primeira fissura na alma, concluimos que as tensoes prin
cipais estao inclinadas de 459 e 1359 em relagao ao eixo da vi-
ga, 0 que coincide com a inclinag¢ao das fissuras observadas nos

ensaios e estad representado na Figura IV.15 e fotos.
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CAPTTULO V

ANALISE DOS PRISMAS

V.1 - Normalidade da Distribuic3o

A partir da resistencia média e do desvio padr3o dos
valores de resistencia a compressao dos prismas, podemos deter-
minar a resisténcia caracteristica de cada grupo de prismas pe-

la formula:

f F =X es (V.1)

ack = “acm X,d

onde A varia de acordo com o numero de amostras conforme a Tabe

la V.1 [9].

TABELA V.1

n A

2,108
1,868
1,711
1,645

W oo o~ Oy

>

A formula (V.1) e valida desde que o material ensaia-
do apresente uma curva de distribui¢ao normal dos valores de re
sisteéncia a compressdo simples [10]. A verificagido desta con-
digao foi feita aplicando o teste de Kolmogorov-Smirnov[11] aos
15 Totes de prismas, e a titulo de ilustragao apresentamos no A
pendice 1 o teste de Kolmogorov-Smirnov para os prismas confec-

cionados com os tijolos do Tote A,

Tendo sido verificada a normalidade de todos os lotes,
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foram calculadas as 15 resistencias caracteristicas dos prismas,

que aparecem na Tabela V.2.

V.2 Calculo da Resistencia Caracteristica

A partir dos dados experimentais obtidos, procuramos
determinar uma formula que fornecesse a resisténcia caracteris-
tica a compressao de alvenaria em fung3o da resistencia media
do tijolo, resistencia média da argamassa e desvio padrao dos

valores de resistencia a compressao do tijolo.

Foi elaborado um programa de computador para calcular
a regressao multi-linear e o coeficiente de determinag3o multi-
pla. 0s dados de entrada para o computador sao apresentados na

Tabela V.2.

TABELA V.2
PRISMAS fack2 farg,cm ftcm Sx,t

(N/mm®) (N/mm?2) (N/mmZ) (K/mm?)

V1A 8,03 29,57 9,35 3,29
VA 6,64 20,04 9,35 3,29
V3A 9,94 29,87 9,35 3,29
V4A 7,13 27,18 9,35 3,29
viaS8 7,92 24,51 9,35 3,29
V1B 4,54 26 ,80 8,66 1,97
V2B 4,72 28,98 8,66 1,97
V3B 5,83 25,68 8,66 1,97
V4B 4,96 30,05 8,66 1,97
v1gS8 5,36 31,72 8,66 1,97
vic 7,36 20,54 11,58 3,33
vac 6,38 26,10 11,58 3,33
v3c 7,35 29,33 11,58 3,33
vac 7,95 31,39 11,58 3,33
v1cSB 4,78 25,72 11,58 3,33
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Foram testadas fﬁrmu]as do tipo:

- X Y
* fack - B] (farg,cm) * BE (ftcm)
- X Y z
fack B B] (farg,cm) + BZ (ftcm) * B3 (sx,t)
1B , 52
o f X Y
ack (farg,cm) (ftcm)
1B . B2 B3
. - X Y i
fack (farg,cm) (ftcm) (Sx,t)
B
pa B
f = B, (f ) 3
ack 1 arg,cm (ftcm)
B B B
- 2 3. 4
« fack © B] (farg,cm) : (ftcm) (Sx,t)
onde B]’ BZ’ B3 e B4 - coeficientes determinados pelo programa
X e ¥ - valores variando de 0,2 ate 2,6 com in-
cremento de 0,2
Z - valor variando de -2 ate +2 com incre -

mento de 0,2,

0 programa testava todas as combinagdes possiveis, de
modo que foram testadas mais de 7000 equagoes. A maioria dasex
pressoes calculadas eram incoerentes fisicamente, as outras apre

sentavam um coeficiente de determinacdo multipla muito pequeno.

Foi verificado que nao deveriam ser computados os da-
dos referentes aos prismas executados com tijolos do Tote A,pois
eles apresentavam dimensoes bastante diferentes ‘dos executados
com os lotes B e C e suas faces laterais nao formavam um plano

conforme podemos ver na Figqura II[.4.

Foram entao testadas as mesmas formulas citadas ante-
riormente, s0 que agora utilizando como dados os 10 valores re-

ferentes aos prismas executados com tijolos dos lotes B e C. En
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contramos diversas formulas coerentes fisicamente, com coefici-

entes de determinac3o multipla razoavel:

0,16
f 21
f = ( ar‘g’cm) ftcm (kg/sz)
ack 4
R% - 0,489 (V-2)
— 2 —
o Facx = 050165 farg,cm +0,54 f, _ R® = 0,500
(V-3)
f = 0,054 f + 0,72 f - 14,65(s 02
ack 7’ arg,cm ’ tcm > Xyt
R% - 0,512 (V-4)
farg,cm
B tcm 2 _ _
fack = Frem — R® = 0,466 (V-5)
0,36+1,61 —2rd.cl
ftcm

Como as formulas (V-2) a (V-5) apresentam coeficientes
de determinagao multiplia praticamente iguais, qualquer uma de-
las seria satisfatoria para estimar o valor da resistencia ca -
racteristica a compressao da alvenaria. Preferimos a formula
(V-3) pois representa um plano, e sendo assim podemos determinar
um plano paralelo com uma probabi]idade de 84% dos valores esti

mados estarem acima dele:

_ 2

fack = 0-0165 f 0 o+ 0,54 f - 8,5 (kg/cn®)

ou (V-6)
- - 2
Fack = 050165 f 0 o+ 0,54 f - 0,85 (N/mm?)

Na Tabela V.3 apresentamos os valores das resistenci-
as caracteristicas experimentais e calculadas segundo a formula

(V-6).
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TABELA V.3
fack fack
PRISMAS (experimental) (formula (V-6})
(N/mm?) (N/mm?)
V1A 8,03 4,69
V2A 6,64 4,53
V3A 9,94 4,69
V4A 7,13 4,65
y1a5B 7,92 4,60
V1B 4,54 4,27
V2B 4,72 4,30
V3B 5,83 4,25
V4B 4,96 4,32
v1g°B 5,36 4,35
vic 7,36 5,74
v2e 6,38 5,83
V3c 7,35 5,89
vac 7,95 5,92
y1¢S8 4,78 5,83

Podemos verificar que os prismas confeccionados com ti
jolos do lote A n3ao apresentaram valores das resistencias carag
terTsticas experimentais proximos aos calculados, o que era es-
perado, ja que esses valores nao entraram na formulagao da cur-
va de regressao. Convem observar que os valores calculados sao
bastante a favor da seguranga. Para todos os outros prismas os
valores das resisténcias caracteristicas calculadas pela formu-
Ja (V-6) se mostraram bastante proximos dos valores experimen -

tais.
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V.3 Calculo do Modulo de Elasticidade

Procuramos determinar uma re]agéo que exprimisse o modulo de e-
lasticidade em funcdo da resistencia a compresséo do prisma, e para isso foi
utilizado um programa de computador que calculava a regressao linear e o coe
ficiente de determinacao linear. O0s dados utilizados foram os valores do mo
dulo de elasticidade (Ea) e da resisténcia a compressao (fac) dos 71 prismas
confeccionados com os tijolos dos lotes A, B e C., Encontramos a farmula eo

coeficiente de determinagao linear seguintes:

2

E =432 . f R™ = 0,39

a ac

Pelas razoes ja expostas, os dados referentes aos prismas confec
cionados com tijolos do lote A nao deveriam ser computados. Entrando com os
47 valores referentes aos lotes B e C, encontramos a formula e o valor de

R2 seguintes:

_ 2 _ -
E, = 475 . f RS = 0,54 (V-7)

Na Figura V.1 representamos num gréfico os pontos E x fac dos
71 prismas ensaiados. Apresentamos tambem a reta obtida atraves da regres -
530 linear feita para os prismas confeccionados com tijolos dos lotes Be C

(equagao (V-7)) e as retas com probabilidades de 16% e 84%.

V.4 Analise Estatistica

V.4.1 Resistencias Medias

Temos uma resistencia a compressao media dos prismas
para cada viga calculada atraves do ensaio realizado nos 7 a 10
prismas referentes a essa viga. Como o nﬁmero de corpos de pro
va era relativamente pequeno, resolvemos ajuntar cada 5 lotes
de prismas num unico grupo, ficando assim com 3 grupos. Esses
grupos foram divididos pelo tipo de tijolo utilizado na confec-

gao dos prismas:
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E_ (N/mm?)
4 & Prismas do grupo A
« Prismas do grupo B
8500+ + Prismas do grupo C F y
8000 4+ ///
. /
7000 r + S
' A
+ /
6000+
+ 4 4
/+ + 9/
s000y st S S
+ 0 Pl
Ay
+ +
4000 4 St /
/ e
/// //éa a
* “
3000 + . - A { a
: N 4 A
/ /o
. Ea=475.fac
2000 4. / . R2=0,54
/ "/ . __ ____ retas com proba-
W bilidades de 167
1000“ / e B4%
2
/ £ (O /mm?)
0 } ’1* : i + 1 4 +—
1 3 5 7 9 11 13 15

Figura V.1 - GRAFICO B, - f,
LOTES A; B e C

c

DOS PRISMAS CONFECCIONADOS COM TIJOLOS DOS
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Grupo A - Prismas executados com tijolos do Tote A
V1A, V2A, V3A, V4A e VIASD

Grupo B - Prismas executados com tijolos do Tote B

V1B, V2B, V3B, V4B e v1p°P

Grupo C - Prismas executados com tijolos do lote C

ViC, V2C, V3C, v4c e vicoP

Desejamos saber se podemos calcular uma resisténciame
dia para cada grupo considerando todos os prismas desse grupo e
que ela seja adotada como a resistencia media para todos os lo-
tes de prismas desse grupo. Para isso, foram feitos testes es-
tatisticos de homogeneidade de médias [12], chegando aos seguin
tes resultados:

Grupo A:

Ao nivel de significancia de 5% podemos aceitar a ho-
mogeneidade de médias dos Totes de prismas V1A, V2A, V3A, V4A e

y1aS8

, isto &, podemos considerar a resisténcia media a compres
sao dos prismas Y1A, V2A, V3A, V4A e V]ASB iguais entre si, e
iguais a resisténcia média calculada para os 45 prismas do gru-

po 1.

Nos grupos B e C, ao nivel de significancia de 5%, po
demos também aceitar a homogeneidade de médias para todos os 1o

tes de prismas.

As resistencias medias consideradas nos capitulos se-

guintes, como consequéncia das considerag¢bes acima, sao:

Grupo A: f = 10,19 N/mm®

acm
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. B _ 2
Grupo B: facm = 6,95 N/mm
Grupo C: fc = 0,65 N/mm2
: acm ?

V.4.2 Resistencias Caracteristicas

Desejamos saber se podemos calcular uma resisteéncia ca
racteristica para cada grupo considerando todos os prismas des
se grupo e que ela seja adotada como resistencia caracteristica
para todos os lotes de prismas desse grupo. Para isso, alem dos
testes de homogeneidade de medias ja executados, foram feitos tes
tes estatisticos de homogeneidade de variancias [13], chegando

aos seguintes resultados:

Grupo A:

Ao nivel de significancia de 5% podemos aceitar a ho-
mogeneidade de variancias dos lotes de prismas V1A, V2A, V4A ,
V1ASB, isto @, podemos considerar como desvio padrao para 0s
prismas do Grupo A aquele <calculado sem considerar os prismas

de V3A, que nao foram homogeneos ao resto do grupo 1.

Nos grupos B e C, ao nivel de significancia de 5%, po
demos aceitar a homogeneidade de variancias para todos os lotes

de prismas.

As resistencias caracteristicas consideradas nos capi

tulos seguintes, calculadas pela formula (V-1), sdo:

Grupo A: fgck = 7,29 N/mm2
B 2
Grupo B: fack = 5,09 N/mm
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Grupo C: fC = 6,89 N/mm2

ack

A Figura V.2 representa os histogramas de resistencia

a compressdo dos prismas dos grupos A, B e C.

V.4.3 Deformagbes Médias de Ruptura

Foram feitos testes de homogeneidade de medias das de
formagoes de ruptura dos prismas, chegando ao seguinte resulta-
do:

Ao nivel de significancia de 5% podemos aceitar a ho-
mogeneidade de médias de V2A, V3A, V4A e V1ASB para o grupo A e
para os grupos B e C podemos aceitar a homogeneidade de medias

em relagao a todos os lotes de prismas.

Foram consideradas como deformacoes de ruptura dos pris
mas os ultimos valores medidos nos ensaios de compressao, lidos

com aproximadamente 90% da carga de ruptura (Ver Tabela III.9).

As deformac¢des medias de ruptura consideradas para os

prismas sao:

. A _ 0
Grupo A: €acm - 2,49 Y/oo

. B _ 0
Grupo B: €acm 2,85 “/oo

. .C 0
Grupo C: €acm 1,71 “/oo
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GRUPO A
A
fg cm= 10:19 N/m.m?
Sy .a 1,76 N/mm?
n =37

12
"
5
3
2
1]

70 80 90 10,0 1,0 120 13,0 140 150 o (N/mad)
GRUPO B
GRUPO C
B _ 2 c
f ot 6,95N/mm facm® 9+65N/m.m?
Ska= 113 N/m.m? 8y a° 1168 N/mm?
n =46 n =40
18
13
10
8 8 °
5
3 4
2 2 |

40 50 60 7,0 80 90 100 & 70 80 90 100 1,0 120 13,0 140 .
t, éwin.m’; f c(n/m.m*)

Figura V. 2 _ HISTOGRAMAS DOS VALORE: DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ DOS
PRISMAS DOS GRUPOS A ; B e C



74

CAPTTULO VI

METODO DE CALCULO

VI.1 Introdugao

As teorias até hoje propostas para o calculo de vigas
de alvenaria armada sugerem o seu dimensionamento no estadio Il
pelo método das tenstes admissiveis, ja que esses estudos foram
feitos numa eépoca em gque ainda ndo era conhecido o método  dos

estados limite.

Optamos pela formulacdo do dimensionamento através do
método dos estados limite, que & um metodo probabilistico, por
ser utilizado modernamente para o c3alculo de estruturas de con-
creto armado, concreto leve e concreto protendido. Esse metodo
define coeficientes de seguranga parciais, o que facilita o a-
proveitamento, para a alvenaria armada, de trabalhos e normas e
laborados para outros materiais no que diz respeito aos coefici

entes de seguranga das cargas (Yf) e da armadura (ys).

VI. 2 Valores Caracteristicos e de Calculo

VI.2.1 Resistencias Caracteristicas e de Calculo

a) Ago

Adotamos as resisténcias caracteristicas e de calculo
do ago nas vigas de alvenaria armada, como sendo iguais as de-

finidas pelo CEB-FIP-78 [14] para as vigas de concreto armado:
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fyk resisténcia caracteristica do aco
fyd resisténcia de calculo do ago
fyk
f =
yd Y

onde Yg € um coeficiente de minoragao, que tenta cobrir a possi

bilidade de reducdo da resistencia do material e possiveis de-

feitos de execucgdo.

b} Alvenaria

Definimos a resisténcia caracteristica da alvenaria

(fack) como sendo aquela que corresponde a uma probabilidade de

95% de se apresentarem valores individuais de resisténcia, medi

dos pela ruptura dos prismas, maiores que fack‘

Definimos a resistencia de calculo da alvenaria (facd

pela relacao:

[+3
2]
-~

acd ~

-
o

onde Y, g um coeficiente de minoragao, que tenta cobrir a possi

bilidade de redugao da resistencia do material e possiveis de -

feitos de execugao da alvenaria.

v1.2.2

Solicitagoes Caracteristicas e de Calculo

Como as solicitacoes independem do material utilizado

na confeccao da peca, adotamos as solicitagoes caracteristicase

de calculo para as estruturas de alvenaria armada como sendo i-

guais as definidas pelo CEB-FIP-78 para o concreto armado.
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VI.3 Materiais

VI.3.1 Diagramas Tensao - Deformagao CaracterTstico e de Calcu

1o da Alvenaria

Foram tracados aproximadamente 75 diagramas tensao-de
formagao dos prismas e foi observado que essa relagao se aproxi
ma bastante da reta (Ver Figura III.8}. Sendo assim, os diagra
mas tensao-deformacao da alvenaria, caracteristico e de calculo
para o dimensionamento de secOes submetidas a solicitagoes nor=-
mais no estado Timite ultimo, foram assumidos como sendo Tinea-

res (Figura YI.1).

fack - — — —

facd ——

I
1
|
I
|
!
!
!

g,
Tacd ¥ack

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMAGAQ CARACTERISTI-
Figura¥IL.l_ cO E DE CALCULO DA ALVENARIA

o, = Ey . gy (VI-1)}

VI.3.2 Diagramas Tensao-Deformacao CaracterTstico e de Calculo
do Aco

a) Agco de Dureza Natural

Para os a¢os de dureza natural sao admitidos diagra -
mas tensao-deformacao caracteristico e de calculo (Figura VI.2)

definidos pelas seguintes expressoes:
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i) trecho linear

para 0 < e . < ey o = &g - ES (VI-2)

ii) trecho constante

—_— —_ 0 _ _
para Ey <e. < 10%/00 o, = fy (VI-3)
¥
b
fyk-———_
, |
| i
£ L
yd b |
|t
Il i
|t i
! | e
Eyd Syk 10%eo S

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACAO CARACTERIS-
Figura ¥I.2 . TICO E DE CALCULO DOS AGOS DE DUREZA NA
TURAL

b) Ag¢o Endurecido a Frio

Para os agos endurecidos a frio s3ao admitidos os dia-
gramas tensao-deformacao simplificados, caracteristico e de cal

culo (Figura VI.3), definidos pelas seguintes expressoes:

i) trecho linear

_ _ 071
para 0 < eg < —_E___ Oy = € - ES (VI-4)
S
ii) trecho Tinear
0,7 f, _ . 0,3€s+0,0014
para et 2 g < ¢ o, = f .
E Y y 0,3¢,+0,0014

(VI-5)
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ii1} trecho constante

— —_— 0 _ _
para ey <eg < 107 /00 o, = fy (VI-86)

07 iyt —
0,71,

dt—

Es

|
l '
i o
]
| (] |
| N |
! Vi '
! i1 [
l 1 ! -
yd Eyk 10%s0 s

t
!
|
: 2%0
07 fyg” OTfyy €
Eq Eg
Figura¥T DIACRAMAS g—-€ CARACTERISTICO E DE CALCU
9 3 LO STMPLIFICADOS DOS ACOS ENDURECIDOS -

A FRIO

VI.4 Estado Limite Oltimo de Ruptura

As consideractes teoricas aqui desenvolvidas sobre os
limites das deformagoes das segoes, segundo a natureza das soli
citacbes e a consequente definigdo dos seus dominios, se ba-
seiam no método de calculo da capacidade maxima resistente no
estado limite Ultimo de ruptura desenvolvido nas recomendagoes

do CEB-FIP-78 para o concreto armado,

VI.4.1 Hipoteses Fundamentais de Calculo

0 estudo do comportamento das pecas submetidas a soli
citagoes normais no regime de ruptura se desenvolve segundo as

seguintes hipoteses fundamentais:

a) As secoes se mantem planas durante e depois da de-
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formacao das pecas. Na flexao de pegas de eixo reto, portanto,
as fibras estdao sujeitas a deformacOes proporcionais as suas dis
tancias a linha neutra. Esta hipotese sera valida desde que a
relacgao éﬁ das distancias entre os pontos de momento nulo e a

altura util seja superior a 2.

b) As armaduras sao solidarias a argamassa adjacente,

sofrendo ambas as mesmas deformagoes.
¢) FE nula a resisténcia a tragao da alvenaria.
d) 0 alongamento relativo do ago & limitado a 10°/00.

e) 0 encurtamento relativo maximo da alvenaria & igual

a e na flexao.

acd

f) Os limites das hipoteses anteriores relativos a al
venaria e ao ago permitem a definig¢do de dominios de deformagoes
no estado limite ultimo de ruptura. Para a determinagaoc do mo-
mento fletor Ultimo estudamos os esforgos resistentes nos domi-

nios 2, 3 e 4 {(Figura VI.4}).

+ £ acd
| )l’ 3/ l‘C::rii'.
ii ¢ 4+ Nim.
h d /‘ i
| / '
! z /
/]
/7
!/
+ 0% £ yd

Figura¥I.4_ "OMINIOS DE DEFORMACOES
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g) S3o considerados como diagramas tensao-deformagao
da alvenaria e do aco, no calculo dos esforcos resistentes no
estado limite ultimo de ruptura, nos dominios da hiosotese f, os

diagramas definidos em VI.3.1 e VI,3.2, respectivamente,.

VI.4.2 Dimensionamento a Flexao Simples - Vigas de Secao Retan-

gular

0 dimensionamento sera formulado a partir das equagoes

de equilibrio na secao considerada:

£ M em relagao ao centro de gravidade da armadu-

ra =0 (Na.z = Mu)
Mu
Serao calculadas as expressoes . ? ’
befad -f d

A L] f B ac
z/ds €, 5 B s s yd em funcao de £ = % . Estas expres

bef'd'facd
soes serao tabeladas para diversos valores de % entre 0 e 1.

Como o material @ vazado, para efeito de calculo, uti

lizamos uma largura efetiva que € definida pela equagao abaixo:

Au
bef =b . EE:
onde:
b = largura da secao transversal da viga
A, = area Util do prisma de alvenaria
A = area bruta do prisma de alvenaria
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Dominio 2

(0 < x < x Xerit | “acd
crit . 0
: d eacd+10 /00
DomTnio 2 | e, = 10 %/o0
\ 0 < Ea < E:aCd
‘i‘ Eﬂ+ fl:l
! ] —N
| . =N
d ; t)MU
* 16%s = Ns
FiguraXI 5 _ "EFORMACOES E TENSOES NO DOMINIO 2
i) Pela hipotese "a" e fazendo & = %
0
e, = E . 107/00 (VI-7)
1 -8
ii) Pelo equilibrio de momentos
> E b X
_ _ Ba v B v Peg o 1
Moo= N Lz - 2 (d- 5 x)
(VI-8)
Substituindo (VI-1) e (VI-7) em (VI-8), temos:
M 100/00 . 52(1— % £
3 = (VI-9)
Bog -+ d facd 2 facq - (1 - &)
i1i) Pelo equilibrio de forgas
e. . E_ . b . E . d
A, . g, = 2 3’ "ef (VI-10)

Substituindo (VI-1), (VI-3) ou (VI-6) em (VI-10), te-



82

mos
A . f £E . €
s yd S (VI-11)
bef d facd 2 “acd
Dominio 3
X1 £
’ Xerit <x < 1im i - 258
d eacd+€yd
Dominio 3 { €4 = €acd
- 0
L Eyd <eg < 107 /00

a—+
o
f=]
(2]
[=9
=t
[+ ]
- 0
a

+€s

FiguraXI.6 _ DEFORMACOES E TENSOES NOS DOMINTIOS 3 e 4

i) Pela hipotese "a" e fazendo & = %
eg = “acd é e (VI-12)
ii) Pelo equilibrio de momentos
M, = N_.z = facd 'zbef - 1 %)
Mg - 2 (1 - 1 £) (VI-13)
ber - 4 - Facd 2 3
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iii) Pelo equilibrio de forcas

(VI-14)

Substituindo (VI-3) ou (VI-6) em (VI-14), temos

befcdof

(VI-15)

RS M

acd

Dominio 4:

Dominio 4 ¢ [ e = ¢

i) e ii) iguais ao dominio 3

g = -acd’ (-2 (VI-16)

£) (VI-17)

(VI-18)
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a) Ago de Dureza Natural

.F
Entrando com (VI-2) em (VI-18) e fazendo Es = EMQ
yd
temos:
A . f £ . £
s __yd - ¥ (VI-19)
bef d . facd 2 . €
b) A¢o Endurecido a Frio
Para o aco endurecido a frio, temos os dominios 4.1 e
4.2:

b.1) Dominio 4.1

0 dominio 4.1 ocorre quando:

Substituindo (VI-5) em (VI-18), temos:

AL f £
s yd 03 c ¥0,0074 (YI-20)
b ¢-d.f 08T
ef* " acd 2 ( —
0,3.€,4+0,0014

b.2) Dominio 4.2

0 dominio 4.2 ocorre quando:
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0,7 fyd

Substituindo (VI-4) em (VI-18) e fazendo Es =
(eyd-zo/oo)

temos
AL . f £ (e,y - 2°/00)
s * yd . - ' yd (VI-21)
bef‘d'facd 2 . €
Conhecidos os diagramas tensao-deformacao do aco e da
M z
alvenaria, e as expressoes de g s — 3 E_ s € e
b_..d°.f d a2 s
ef*™ * acd
AL T d
—2 YT para cada dominio,foi elaborado um programa de com
b ..d.f
ef acd

putador que incrementava 0s valores de % em 0,01 e calculava

esses valores conforme podemos ver no Apéndice 2, que mostra u-
ma listagem do programa e as tabelas montadas para €icd - 29/00

com os acos CA24 e CA5O0B.

VI.5 Estados Limites de Utilizacgao

VI.5.1 Abertura de Fissuras

A verificacao do estado limite de abertura de fissu -
ras no caso de secdes que possuem unicamente armadura ordinaria

e feita com o calculo da abertura caracteristica de fissura.

0 CEB-FIP-78 recomenda que a abertura caracteristica
de fissura seja calculada para o momento de servico e a abertu-
ra limite seja adotada em fungao das condigoes ambientes sequn-

do o quadro VI.1.
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QUADRO VI.1 - LIMITES DE ABERTURA DE FISSURA

CONDICOES Wk
AMBIENTES (mm)
severas < 0,1
moderadamente T 0.2
severas ’
nio severas < 0,4

Nao sendo do nosso conhecimento recomendagdes especi-
ficas para vigas de alvenaria armada, adotaremos para abertura

limite de fissura os valores do quadro VI.T.

VI.5.2 Flechas

As recomendac¢oes do CEB-FIP-78 nao determinam um va-
lor para a flecha admissivel, dizendo apenas que as flechas de-

vem ser limitadas de modo a atender as exigencias funcionais.

Na falta de recomendacgdes especificas para vigas de
alvenaria armada, seguiremos a Norma Brasileira NB-1 [15]  que

limita a flecha admissTvel como sendo:
) 1 0 tedri :
Iqual a 300 do vao teorico para a totalidade das
agoes.

- Igual a g%ﬁ do v3o teorico para as cargas aciden-

tais.
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CAPTTULO VII

ANALISE DAS VIGAS

VII.1-Caracteristicas Gerais

A Tabela VII.1 apresenta as caracteristicas gerais das

secoes transversais e das armaduras que usaremos neste capitulo

TABELA VII.1 - CARACTERTSTICAS GERAIS DAS SEGCOES E DAS ARMADU-

RAS

bef d * A f € E
VIGA sm ym ym S

(cm) Cem) 1 em?y | (n/mm?)y | (%/00) | (kN/mm?)
V1A 10,0 | 36,0 2.68 321 1,53 210
V2A 9.3 | 35,3 | 2,70 519 4,41 215
V3A 9,7 | 36,1 | 4,08 324 1,56 207
VaA 9,2 | 34,5 | 5,39 304 1,52 201
v1asB 9,5 | 37,5 | 2,70 326 1,47 222
V1B 10,1 | 42,0 | 2,69 323 1,50 216
V2B 10,1 | 40,5 | 2,68 552 4,32 237
V3B 10,9 | 40,7 | 3,84 547 2,45 222
V4B 9,8 | 40,5 | 5,41 311 1,49 209
viesB | 10,8 | 43,5 | 2,71 308 1,49 207
vic 10,1 | 40,3 | 2,68 328 1,56 210
vac 9,6 | 40,5 | 2,69 535 4,37 226
V3cC 8,5 | 41,5 | 4,05 274 1,33 205
vac 9,5 | 41,4 | 5,40 306 1,42 212
v1cSB 9.6 | 41,6 | 2,78 338 1,62 209
*xd=h- 2,5em

h = altura total medida na segao central da viga.
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VII.2-Equilibrio de Momentos e de Forcgas

0 calculo dos momentos fletores resistentes foi feito
supondo validas as hipoteses "a", "b" e "c" definidas em VI.4.]

e a linearidade do diagrama tensao-deformagao da alvenaria:

(Ver Figura VI.6)

res s,obs ° “obs
<4 -4
Zobs © d 3 %obs
Ns,obs - Asm B 0s

S g obtido em fungio de € medido durante 0s ensaios
das vigas, e dos diagramas tensao-deforma¢ao das amostras des -

critos no item III.1.

Os momentos fletores solicitantes foram calculados pe

la equacgao:

Mso] = P ., v
onde:
P = carga aplicada na viga (Figura II.7)
v = distancia entre carga P e o apoio.

0 valor da tensao na alvenaria na fibra mais comprimi
da, que satisfaz ao equilibrio da se¢3do, foi calculado empregan
do-se a relagao:

2 N

_ s ,obs
a,eq b

ef ° Xobs

A Tabela VII.2 apresenta os valores da altura da Ti-

nha neutra, da forga resultante na armadura, dos momentos fleto



res resistentes e solicitantes e da tensao na alvenaria na
bra mais comprimida para a @l1tima carga em que foram lidas

deformagoes na alvenaria e na armadura.

89

fi-

A Tabela apresenta tam

bem, a titulo de comparag3ao, o valor da resisténcia média a com

pressao dos prismas correspondentes a cada viga.

TABELA VII.Z2 - MOMENTOS FLETORES RESISTENTES E SOLICITANTES E

TENSAO NA ALVENARIA NA FIBRA MAIS COMPRIMIDA,
PARA A CARGA P

u.2

VIGA —%L& Xobs Ns,obs res Mso] Oa,eq facm

Uyl (oMb ey [ktm) {(kNLm) | (N/mm@) | (8/mm?)
V1A 96 12,4 | 86,1 27,4 | 24,8 | 13,9 ] 10,1
V2A 88 19,5 | 126,9 36,6 | 31,5 | 14,0 | 10,2
V3A 93 22,6 | 87,8 25,1 | 29,3 8,0 § 10,8
VaA 90 23,8 | 139,8 37,1 | 40,0 | 12,8 | 10,9
v1aS8 | g3 22,2 | 69,5 20,9 | 23,07 6,6 9,6
V1B 85 24,0 | 67,4 22,9 | 24,8 5,6 6,9
V2B 91 21,8 | 127,0 | 42,2 | 40,0 | 11,5 6,9
V3B 90 28,9 | 125,9 39,1 | 40,0 8,0 7.4
V4B 67 26,2 | 104,0 33,1 | 31,5 8,1 6,7
v1eSB | ss 13,5 | 83,6 32,6 | 31,5 | 11,5 6,8
vic 88 24,0 | 72,0 23,3 | 31,5 5,9 9,8
vac 67 23,3 | 45,0 14,7 | 18,0 4,0 8,8
v3c 81 27,9 | 83,0 26,7 | 33,8 7,0 9,5
vac 80 22,7 | 103,2 35,2 | 40,5 9,6 | 10,6
vicB | g3 24,4 | 55,2 18,5 | 23,0 4,7 9,0

Conforme pode ser visto na Tabela VII.2 os momentos

as

fletores solicitantes nao sao iguais aos momentos fletores resis
tentes. A diferenca e relativamente pequena para a majioria das
vigas, mas €& apreciavel para algumas delas., Essas diferencgas po
dem ser devidas as aproximag¢des feitas quando supomos validas as
"b" e

hipoteses fundamentais "a", "c¢c", definidas em VI.4.1, e
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a linearidade do diagrama tensao-deformacac da alvenaria, e aos
possiveis erros das leituras das deformagoes especificas da ar-

madura longitudinal.

Podemos notar tambem uma diferenca entre os valores de

e f Essa diferenca, para as vigas que romperam no do

c .
a,eq acm

minio 4 e para as que romperam no dominio 3, onde a deformagao

da armadura foi lida durante o escoamento (V1A e V]BSB

), possi-
velmente & devida as razoes expostas acima, e as influéncias da
dispersao dos valores das resistencias dos prismas (Tabela III,
7) e da diferenca do comporfamento da alvenaria quando submeti-

da a compressdo simples e a flex3@ao, e as aproximacoes feitas no

calculo da largura efetiva.

VII.3 - Comparacao dos Resultados Teoricos e Experimentais

Utilizando como dados bef’d’ fyd’ Eyd’ A f e

s’ acd

€acd?® podemos calcular empregando os processos de calculo defi-

nidos no capitulo VI, os valores de x, €4 €5 © Mu para cada vi

s
ga.

0s resultados teoricos s3ao comparados com o0s experi -
mentais, abordando dois casos, que sao apresentados nos Ttensse

guintes,

VII.3.1 - Verificacao do Metodo de Calculo

Neste Ttem, temos por objetivo verificar a validade do
meétodo de calculo proposto no capitulo VI. Sendo assim, os va-

lores de x, e,, ¢, e M foram calculados atraves dos dados defi
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nidos abaixo:

b definido em VI1.4.2 e apresentado na Tabela
ef VII.]

) |

fyd fym r definidos em YII.1 e apresentados

=
n
I=

J na Tabela VII.]

definidos em V.4.1 e V.4.3

Com os dados definidos acima e empregando o metodo de
calculo definido no capTtulo VI e os resultados experimentais
mostrados no capitulo IV, montamos a Tabela VII.3 que apresenta
os valores tedricos encontrados e as relagdes entre estes e os

valores experimentais correspondentes.

e

Nao apresentamos os valores de x/x s ea/e

obs a,obs

e [/ para a viga V2C, pois ela provavelmente teve proble -

5
s’ "s,obs
mas na execuc¢ao, e nem os valores de e /€
SB SB

ara as vigas
s,0bs P g

VIA™™, VIB, VIC e VIC pois a deformagao na armadura foi lida

antes do escoamento do ago.



TABELA VII.3 - RESULTADOS TEORICOS E COMPARAGAO ENTRE RESULTADOS TEDRICOS E EXPERIMENTAIS

VIGAS RESULTADOS TEDRICOS COMPARACAO ENTRE RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS
ﬁm) Ea 0 S R My Tu.n X/ X o a’€a,0bs | €s/%s,0bs | "u/Mu,obs
(cm) | (%/00)| (°/00)|N1OS] (KN.m) Pu (%) obs a, » ,
VIA | 16,9 2,49 | 2,81 | 3 | 26,1 96 1,36 1,48 0,88 1,01
ven | 20,8] 2,49 | 1,73 |4.1 | 28,0 88 1,07 0,93 0,80 0,78
VA | 23,3] 2,49 [ 1,34 | &4 | 32,6 93 1,03 1,42 1,29 1,03
vaa | 24,2 2,49 | 1,07 | &4 | 29,9 90 1,02 0,87 0,83 0,66
VIASBl 1s,a| 2,49 | 2,59 | 3 | 27,9 83 0,82 1,48 - 1,03
VB | 24,8/ 2,85 | 1,98 | 3 | 29,4 85 1,03 1,85 - 1,0
v2B | 26,7| 2,85 | 1,47 |4.2 | 29,6 91 1,22 0,96 0,58 0,67
v3s | 28,3] 2,85 | 1,25 | 4 | 33,5 90 0,98 0,83 0,89 0,74
v4s | 30,6| 2,85 | 0,93 | 4 | 31,6 67 1,17 1,57 1,01 0,67
viB°B| 22,2] 2,85 | 2,74 | 3 | 30,1 88 1,64 1,37 0,59 * 0,84
vic | g, 1,71 | 2,09 | 3 | 30,2 88 0,75 0,91 - 0,84
vac | 21,1 1,71 | 1,58 la.2 | 32,7 67 - - - 1,21
vac | 24,5 1,71 | 1,19 | 4 | 33,5 81 0,88 0,83 1,19 0,81
vac | 25,9 1,71 | 1,02 1 4 | 39,0 80 1,14 1,50 1,13 0,77
vicSB| 20,4] 1,71 | 1,78 32,9 83 0,84, 1,27 - 1,22

*

Es,obs

foi 1ido sem que houvesse uma estabilizagao da deformagdo

A
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A Tabela VII.3 nos permite verificar que:

i) Todas as vigas, exceto a viga V]CSB que rompeu por
compressao na biela, tiveram o tipo de ruptura observado duran-
te o ensaio (Tabela IV.1) igual ao previsto teoricamente, repre
sentado pelo dominio 3 ou 4. Esse fato nos leva a acreditar que
as hipoteses de ruptura (VI.4.1-f) se aproximam bastante da rea

Tidade.

i) Durante os ensaios nao foi observada nenhuma defor
magao na armadura maior do que 4,64%/00, e 0 cilculo tedrico se
mostrou compativel n3do apresentando nenhuma ruptura no dominio
2.

£

- d -~ .
iii) Os valores da relagao ———— sdo maiores ou meno
a,obs

res do que 1,00 indiscriminadamente. Este fato provavelmente
ocorre devido a influencia da dispersao encontrada nos valores
das resistencias a compressdo e deformagOes de ruptura dos pris
mas de alvenaria. Esses valores provavelmente sao in-
fluenciados tambem pela diferenga do comportamento da alvenaria

quando submetida a compressdo simples e a flexao. As  relagoes

€
E—é——— e XX sao afetadas pelos mesmos fatores.
s,obs obs
iv) Para todas as vigas que romperam no dominio 3, a
menos da viga V1C, os valores de ea/sa obs sao bem maiores do
H

que 1,00, Isto e justificavel porque deve ocorrer um aumento
brusco das deformagoes na alvenaria, na zona comprimida das vi-

gas, quando a armadura entra em escoamento, e a leitura de

€3 .0bs foi realizada antes do escoamento da armadura.
3>

cSB

v) Excluindo a viga V1 que rompeu por COmMpressao na
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biela e a viga V2C que provavelmente teve prob]emas de execugao,

M
- u . -
a relagao I VS se aproxima de 1,00 e esta a favor da segu -
u,obs M '
ranca. A menor relagao ﬁ_g___ encontrada foi de 0,66, 0 que

u,obs
pode ser considerado satisfatorio se levarmos em conta a grande

dispersao dos valores das resistencias e deformagoes de ruptura

encontrados nos prismas e as aproximagBes feitas nos calculos.

Considerando que o tipo de ruptura e o momento fletor
Ultimo calculados segundo as hipoteses fundamentais definidas em
Vi.4.1 se aproximam dos valores experimentais, e que as diferen
gés encontradas entre os valores teoricos e experimentais das
deformacoes da alvenaria e da armadura devem-se principalmente
a dispersao dos valores das resistencias e das deformagoes  de
ruptura da alvenaria, e tendo em vista que os valores calcula -
dos para o momento fletor ultimo nac comprometem a seguranga da
estrutura, podemos concluir pela validade do metodo definido no

capitulo VI.

VII.3.2 - Introducac dos Conceitos de Seguranca - Generalizacao

de EaCd

Neste Ttem tentamos reproduzir dentro de certos limi-
tes uma situagao de projeto, com o objetivo de termos uma ideia

da relacgao M——E-—-. Para isso calculamos M _a partir de da-
u,obs u

dos em que s3do inseridos os criterios de seguranga, e definindo
um unico valor para a deformagao de calculo da alvenaria. Sendo
assim, os valores de M foram calculados atraves dos dados defi

nidos em i), ii), iii), iv) e v).
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b £ definido em VI.4.2
€ apresentados na Tabe
d definido em VII.] la VII.]
irea de 1¢1/2" = 1,27 cm?
fyd
f
fq= X
y
Ys
fyk - tensao caracteristica do aco, tomada igual

a tensao de escoamento nominal do ago uti-
1izado.
- Para as vigas V2A, V2B e VZ2C como o ago u

tilizado foi o CA50B, usamos f = 500,0N/mm2.

yk

- Para a viga V3B apesar de termos compradoo
aco CA24, o ensaio realizado na amostra apresen-
tou caracteristicas bastante proximas das do ago
CAS0A, e por isto consideramos fyk = 500,0N/mm2.

- Para as demais vigas apesar de também ter
mos adquirido o aco CA24, os ensaios realizados
nas amostras forneceram um valor de fym = 311,7
N/mmz. Resolvemos calcular o vator de fyk pela
equacao abaixo:

for = fyn = 1464 s, o = 281,2 N/mm’
Yo = 1,15
Adotamos o mesmo valor recomendado pelo

CEB-FIP-78, porque a participacao da armadura e

semelhante nas pecas de alvenaria armada e de

concreto armado,
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iii) e
) y
0 valor de €yd foi calculado considerando Es =
210 kN/mmz, seqgundo as equagoes abaixo:
- Para os a¢os de dureza natural
£ ‘
e . = —vyd
yd
s

- Para os agos endurecidos a frio

‘ f
e =4 1 2940
yd E
S
iv) facd
fA,B,C
fA,B,C _ ack
acd Ya
A,B,C ~ ..
0s valores de fack estao definidos em V.4.2,
Yy © 1,5

0 CEB-FIP-78 recomenda para as pecas de concre-
to armado, o0s seguintes va]orgs de Ye!
para pecas com controle de execugao insuficiente
Yo ° 1,6
para pecas com controle de execugao razoavel: Yc=1,5
para pecas pre-fabricadas com controle de execugao

rigoroso: y. = 1,4,

o

Como a alvenaria & formada por tijolo e argamas
sa, € 0 tijolo € um material pré-moldado, porem de
controle de execucao insuficiente, resolvemos ado -

tar para Y, © valor de 1,5.
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acd

57

Como o diagrama tens3do-deformagdo da alvenariae

linear (Figura VI.1), temos a relagao:

ad °

£

acd

(VII-1)

Com base na analise dos prismas de alvenaria feita no

capTtulo V, Ttem V.3, podemos adotar para o modulo de elastici-

dade da alvenaria a expressao aproximada Ead = 500

gque corresponde a fixarmos o valor de €

acd

em

.F

20/00.

acd’

0

Com os dados definidos em i), ii), iii), iv}) e v),mon

M
tamos a Tabela VII.4, que apresenta a relagao -%%ﬂgﬁu
u
M bs
TABELA VII.4 - RELACK0 Y2985 (v, = 1,55 vg = 1,15)
u
M i M M M M

u u,obs u u,obs u u,obs
VIGAS | (N, m) > VIGAS Gvmy | T YIGAS (Nom) [~
V1A 16,1 1,61 |vis 16,0 1,83 [vic 19,0 | 1,90
V2A 14,6 2,62 |ves 16,1 2,77 fvec 18,4 | 1,47
V3A 16,8 1,87 |v3B 17,1 2,64 |vsc 18,5 | 2,26
VaA 15,4 2,93 |vas 16,0 2,96 |vac 21,2 | 2,47
viasBl 15,6 1,62 Ivi1e3B | 15,0 2,0 fvicS®| 19,3 | 1,40

A Tabela VII.4 nos permite verificar que:

i) Para as vigas que romperam no dominio

media encontrada para

Mu,obs £

My

de 1,61 e um maximo de 2,00.

oi de 1,79,

com um

3, a relagao

valor minimo

ii) Para as vigas que romperam no dominio 4, excluindo

a viga V2C que teve problemas de execugao, a relagao media en -
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Mu,obs

M
u

contrada para foi de 2,57, com um valor minimo de 1,87

e um maximo de 2,96.

Uma primeira avaliag¢ac da seguranca com relagao aos
momentos fletores ultimos,indica haver uma seguranga mais con -
servadora para as vigas que romperam no dominio 4 do que para

as que romperam no dominioc 3.

VII.4 - Estados Limite de Utilizacgao

ViI.4.1 - Abertura de Fissuras

No presente trabalho nao chegamos a estabelecer uma
formula para o calculo da abertura caracterisitca de fissura pa
ra as vigas de alvenaria armada. Apenas verificamos se a aber-
tura de fissura maxima, lida para a carga de servico, e menor do
que a abertura de fissura limite apresentada no quadro VI.1. Co
mo a umidade no laboratdorio e maior do que 60%, consideramos as

condigoes ambientes como sendo moderadamente severas.

A Tabela VII.5 apresenta os valores das aberturas de
fissuras maximas lidas para os momentos de servico experimentais
e calculados teoricamente segundo os itens VII.3.1 e VII.3.2,res

pectivamente.
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TABELA VII.5 - ABERTURAS DE FISSURAS MAXIMAS OBSERVADAS
PARA 0S5 MOMENTOS DE SERVIGCO (Yf = 1,5)

(Mu,obs) (item VII.3.1) (item VII.3.2)

VIGAS W W W
serv sery sery

{(mm} (mm) {(mm)
V1A 0,1 0,1 capilar
V2A 0,3 0,2 0,1
V3A 0,2 0,1 0,1
V4A 0,1 0,1 capilar
v1aSE 0,2 0,2 0,1
V1B 0,1 0,1 0,1
V2B 0,2 0,2 0,1
V3B 0,2 0,2 0,1
V4B 0,1 capilar capilar
v1g°B 0,1 0,1 capilar
VicC 0,2 0,1 capilar
V2cC 0,4 0,1 0,1
¥3C a,1 0,1 0,1
V4c 0,2 0,1 capilar
VICSB 0,1 0,1 capilar

Podemos verificar que as aberturas de fissuras maxi -
mas lidas, considerando os momentos de servigd experimentais,pa
ra as vigas V2A e V2C, foram superiores a abertura de fissura N
mite (w1im = 0,2mm). Porem, como todas as aberturas de fissu -
ras maximas lidas para os momentos de servico, calculadas teori
camente sequndo VII.3,1 e VII.3.2, foram inferiorés a at)ertnjra de
fissura limite, podemos concluir que as aberturas de fissuras me

didas estao abaixo das prescritas pelo CEB-FIP-78.
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VII.4,2 - Flechas

A Tabela VII.6 apresenta os valores das flechas maxi-
mas lidas para as cargas de servigo. Como nao faria sentido a-

presentar esses valores para as vigas “com bloco", mostramos so
A SB

mente os valores das flechas para as vigas Vi B
C

TABELA VII.6 - FLECHAS MAXIMAS LIDAS

FLECHAS
Vieas (om)
v1a>B 2.3
v1g°8 2.9
v1cSB 2,0

0 valor da flecha admissivel para a totalidade das a-

¢oes, segundo a Norma Brasileira NB-1 [15], & definida abaixo:

Fo- X

300
onde & = vao tedrico da viga
T = 6,8 mm

Podemos entao concluir que as flechas lidas para 0s

momentos de servigo estao abaixo das prescritas pela NB-1.
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APENDICE



109

APENDICE 1 - TESTES DA NORMALIDADE DA DISTRIBUIGAO DOS VALORES

DE f_
i x(") F*(X(T)) F(X(l)) |F*(x(1))-F(x(]))l dmax Verificagao
T 83,8 0,111 0,087 0,02
2 87,4 0,222 0,145 0,08
3 93,5 0,333 0,288 0,05
4 94,1 0,444 0,305 0,14
5 97,2 0,555 0,397 0,16 0,41 |0,160,41
< 6 102,5 0,666 0,568 0,10
- 7 11107 0.777 | 0.844 0.07 Normal
8 114,9 0,888 0,883 0,01
9 17,2 1,000 0,916 0,08
1 70,8 0,111 0,075 0,04
2 72,0 0,222 0,084 0,14
3 94,1 0,333 0,359 0,03
4 97,6 0,444 0,421 0,02
< 5 103,8 0,555 0,536 0,02 0,41 |0,14<0,41
= 6 105,4 0,666 0,564 0,10 Normal
7 11,4 0,777 0,670 0,11
8 129,7 0,888 0,901 0,01
9 132,1 1,000 0,919 0,08
T 107,7 0,125 0,109 0,02
2 01,8 | 0,250 0,113 0,14
3 105,4 0,375 0,316 0,06
4 107,8 0,500 0,500 0,00
5 108, 1 0,625 0,524 0,10 0,41 |0,1%0,41
< 6 108,6 0,750 0,564 0,19
% 7 | 4.0 0.875 | 0.894 0,02 Normal
8 115,1 1,000 0,929 0,07
T 82,2 0,700 0,123 0,02
2 83,8 0,200 0,138 0,06
3 89,3 0,300 0,198 0,10
4 92,7 0,400 0,242 0,16
< 5 102,6 0,500 0,397 0,10 0,41 |0,16<0,41
I 6 112,1 0,600 0,560 0,04 Norma]
7 117,1 0,700 0,644 0,06 orma
8 119,7 0,800 0,688 0,11
9 138,1 0,900 0,903 0,00
10 148,5 1,000 0,961 0,04
1 73,4 0,111 0,014 0,10
2 90,8 0,222 0,309 0,09
3 90,9 0,333 0,312 0,02
- 4 95,6 0,444 0,492 0,05 _
* 5 97,8 0,555 0,579 0,02 0,41 10,13 0,41
= 6 100,7 0,666 0,688 0,02 Normal
> 7 101,9 0,777 0,729 0,05 rma
8 104,1 0,888 0,797 0,09
9 107,0 1,000 0,867 0,13

Ao nivel de significancia de 5% podemos aceitar a normalidade da distribuigé'o
dos valores da resistencia a compressao dos prismas VIA,V2A,V3A,V4A e VIA®
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APENDICE 2 - LISTAGEM DO PROGRAMA E TABELAS
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CAPTTULO VIII

CONCLUSTES

Com base no que foi exposto nos capitulos anteriores,
podemos estabelecer as seguintes conclusoes sobre o comportamen
to a flexao de vigas de alvenaria armada de tijolo vazado de

barro:

1) Resisténcia Caracteristica da Alvenaria

A formula (V-6) que determina a resistencia caracte-
ristica do prisma de alvenaria em fungao das resistencias me-
dias da argamassa e do tijolo, tem seu uso limitado, ja que as
experiencias foram realizadas com apenas 3 tipos de tijolos e
as resistencias a compressao das argamassas variaram somente en
tre 20,2 e 30,0 N/mmz. Sendo assim, recomenrdamos que, para a
determinacdo da resistencia a compressao caracteristica, sejam
efetuados ensaios em corpos de prova prismaticos de alvenaria,
executados de modo similar ao adotado na execugdo das vigas e
adequadamente capeados nos topos, e que seja adotada como re-
sisténcia caracteristica a resistencia média obtida nestes en-
saios, na idade de 28 dias, diminuida de A vezes o desvio pa-

drao, sendo o valor de X definido na Tabela V.1.

Recomendamos tambem, objetivando a formagao de um
banco de dados homogeneos,que o0s corpos de prova prismaticos
de alvenaria sejam executados de modo que suas faces laterais
formem um plano (Figura III.4 - lotes B e C), e que a sua altu

ra seja aproximadamente igual ao dobro da menor dimensao da se
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cao transversal.
2) Deformacdaoc Especifica de Calculo da Alveraria

0 valor de €acqd® NUMa primeira avaliagao, foi adota-
do igual a 20/00, a partir dos ensaios dos prismas de alvenaria.
Este valor € aceitavel ja que & menor que a deformagao da alve
naria observada no bordo mais comprimido para a maioria das vi
gas. Na realidade, o valor de Eicd Para a flexao de vigas de
alvenaria armada deveria ser determinado atraves da analise es

tatistica dos valores de ¢ de um numero de vigas signifi-

a,obs

cativo, maior do que as 15 vigas ensaiadas. O valor de €acd?
portanto, podera ser modificado conforme sejam feitas outras

experiencias com vigas de alvenaria armada.

3) Comportamento a Flexao Pura

3.1) Exclusao da Viga V2C da Analise Geral

A viga V2C, que tinha como armadura longitudinal bar
ras de aco do tipo CA50B, n3ao foi considerada na analise  das
vigas porque, como ela apresentou fissuras horizontais (Figura
IV.14), foi suposto que ocorreu uma perda de aderencia entre a
armadura longitudinal e a argamassa. Podemos concluir que es-
ta perda de aderencia foi provocada por problemas de execucgao,
ja que a armadura longitudinal da viga V3B, com a mesma resis-
tencia caracteristica que a armadura longitudinal da viga V2C
e formada por barras lisas, portanto de menor aderencia, nao a

presentou nerhum sinal de perda de aderencia.
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3.2)Metodo de Calculo e Coeficiente de Seguranca

Os momentos fletores Ultimos das vigas ensaiadas a-

presentaram valores maiores que os teoricos calculados segundo

Mu,0bs

My

nas pecas fortemente armadas foi significativamente maior do

o método de calculo definido no capitulo VI. A relacio

que nas pecas normalmente armadas. Como a ruptura das pegas
fortemente armadas e do tipo fragil, & desejavel que exista
maior reserva de seguranca entre a carga de servico e a carga
de ruptura. 0 comportamento a flexdao das vigas ensaiadas pode

ser considerado satisfatorio.

Os valores medios das relacoes entre os momentos fle
tores Ultimos observados e os momentos fletores Gltimos tedri-
c0S, sem considerar as vigas V2C e V1CSB pelas razoes ja eXpos
tas, foram:

a) Iqual a 1,20 para

Yy = Vg = 1,0 (Tabela VII.3)
b) Iqual a 2,27 para
v, = 1,5 e Yy, 7 1,15 (Tabela VII.4)

0 resultado a) mostra que o metodo de calculo defini

do no capitulo VI pode ser adotade com um bom grau de confian-

ca.

0 resultado b) mostra que os coeficientes de seguran

¢a definidos nro capitulo VII s3o satisfatorios.
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4) Comportamento a Flexdo Simples

Todas as vigas “sem bloco" apresentaram bom comporta-
mento no que diz respeito a tracao devida ao esforgo cortante ,
mostrando boa aderencia entre o estribo e a argamassa de inje-

>B e V]BSB romperam

cao, e entre esta e o tijolo. As vigas VIA
por flexao e a viga vic>B rompeu por compressao na biela, apre-

sentando uma relagao M, /M 1,22 (Tabela VII.3). A resis-

u,obs
téncia @ compressao da biela nas vigas "sem bloco", numa primei
ra avaliagao, se mostrou baixa em relacao a resistencia a fle -
xao destas mesmas vigas. Sendo assim, julgamos serem necessa -

rios maiores estudos no que diz respeito ao comportamento das

vigas de alvenarja armada quando sujeitas ao esforgo cortante.
5) Influencia das Condigbes Ambientes

Em todos os estudos até o presente momento tem sido
considerado que as pegas est3o protegidas da a¢do das intempe -
ries. Sendo assim, essa pesquisa so & aplicavel para o caso
em que as alvenarias estajam em ambientes internos. Para que
seja possivel sua aplicacao em ambientes externos, @& necessério
que sejam feitos testes com as pegas sujeitas a acdo das intem

peries.
6) Controle de Qualidade do Tijolo

Em todos os lotes de tijolos houve uma perda inicial
em torno de 60% por defeitos de fabricacao, e assim mesmo encon
tramos uma grande dispersao nos valores das resisténcias e das

deformagoes dos prismas de alvenaria. Sendo assim, podemos con
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cluir que, para que a alvenaria armada de tijoTo vazado de bar-

ro seja usada mais correntemente, & necessario que haja um con-
trole rigoroso da qualidade do tijolo. Com este proposito ja
existe uma comissao encarregada de rever a EB-20 [31, a qual
esta preparando um ante-projeto de norma prevendo inclusive 0

uso estrutural do tijolo vazado de barro.
7) Viabilidade Economica

Como para a construgao de pegas estruturais de alvena
ria armada n3ao € necessario o emprego da pedra britada, e o con
sumo de madeira e cimento e menor do que o exigido para as pe-
cas de concreto armado, supomos que exista uma barateamento das
construcoes executadas em alvenaria armada em relagdo as execu-
tadas em concreto armado. No entanto, esse barateamento prova-
velmente vai depender dos recursos que cada regiao possa ofere-
cer e do tipo de estrutura em que sera aplicada a alvenaria ar-
mada. Nao sendo do nosso conhecimento nenhum trabalho que faca
comparacoes de custos entre construcoes executadas em alvenaria
armada e concreto armado, julgamos serem necessarios estudos de
viabilidade economica, em funcdo da situacdo geografica e do ti

po de aplicacao, para a alvenaria armada.
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FOTO 2 - RUPTURA DA ¥y48
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FOTO 3 - RUPTURA DA VIB
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FOTO 4 -  RUPTURA DA VIC
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FOTO 5 - RUPTURA DA VZC
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FOTGC 6 - RUPTURA DA YiB
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FOTO 7 - RUPTURA DA YVIC

FOTO 8 - RUPTURA NA BIELA COMPRIMIDA DA vicSE
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FOTO 9 - MONTAGEM DE UMA VIGA “COM BLOCO"

FOTO 10 - MONTAGEM DE UMA VIGA "SEM BLOCO"
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FOTO 11 - RUPTURA DE UM PRISMA DO
LOTE V4cC





