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RESUMO

E apresentado um estudo experimental sobre o comportamento ao cisalhamento de paredes de alvenaria
confinadas de concreto celular autoclavado (CCA). Cinco paredes confinadas em escala reduzida
foram testadas sob cargas laterais. As variaveis estudadas foram o fator escala geométrica e a proporcao
das paredes. As escalas consideradas foram 1:2 e 1:3. Com base no comportamento das paredes em
escala reduzida e real foram determinados fatores de escala experimental. Os fatores de escala
geomeétrica existentes foram comparados com os fatores obtidos experimentalmente. Concluiu-se que
fatores de escala geométrica podem ser utilizados para prever a resisténcia ao cisalhamento e a
resisténcia maxima ao cisalhamento de paredes com escalas de 1:2 e 1:3. Fatores de escala geométrica
s0 podem ser usados para prever a rigidez e a distorcdo associadas a resisténcia maxima ao
cisalhamento.

Palavras-chave: paredes confinadas; concreto celular autoclavado; escalacdo; comportamento de
cisalhamento; cargas laterais reversas no plano.
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Shear behavior of autoclaved aerated concrete confined masonry walls with
different scales

ABSTRACT

An experimental study on the shear behavior of autoclaved aerated concrete (AAC) confined
masonry walls is presented. A total of five reduced-scale walls were tested in the laboratory under
reverse lateral loads. Variables studied were the geometric scaling factor and the aspect ratio of
walls.  Scales considered were 1:2 and 1:3. Based on the behavior of the reduced- and
corresponding full-scale walls experimental scaling factors were determined. EXisting geometric
scaling factors were compared with corresponding experimental scaling factors. It was concluded
that geometric scaling factors can be used to predict the shear strength and maximum shear strength
of walls with scales of 1:2 and 1:3. Geometric scaling factors can only be used to predict stiffness
and drift ratios associated with the maximum shear strength of walls.

Keywords: confined walls; autoclaved aerated concrete; scaling; shear behavior; in-plane reverse
cyclic loads.

Comportamiento a cortante de muros de mamposteria confinada de concreto
celular de autoclave con diferentes escalas

RESUMEN

Se presenta un estudio sobre el comportamiento a cortante de muros de mamposteria confinada de
concreto celular de autoclave (CCA). Se ensayaron cinco muros confinados de CCA a escala
reducida sujetos a cargas laterales. Las variables estudiadas fueron el factor de escala geometrica
y la relacion de aspecto de los muros. Se consideraron escalas 1:2 y 1:3. Con base en el
comportamiento de los muros a escala reducida y natural se determinaron factores de escala
experimentales. Los factores de escala geométrica existentes se compararon con los
correspondientes experimentales. Se concluye que los factores de escala geométrica pueden
utilizarse para predecir la resistencia a cortante y resistencia maxima a cortante de los muros con
escalas 1:2 y 1:3. Los factores de escala geométrica s6lo pueden utilizarse para predecir la rigidez
y la distorsion asociados con la resistencia méxima a cortante.

Palabras clave: muros confinados; concreto celular de autoclave; escalamiento; comportamiento
a cortante; cargas ciclicas reversibles en el plano.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de alvenaria sdo amplamente utilizadas na inddstria da construgdo em muitos paises
ao redor do mundo (Tena-Colunga et al., 2009). Paredes de alvenaria confinada sdo construidas
com diferentes materiais, por exemplo, tijolos de argila, blocos de concreto e blocos de concreto
celular autoclavado (CCA), entre outros. Os problemas na inddstria da constru¢do em alvenaria
incluem o controle de qualidade na fabricacdo de blocos e a qualidade do acabamento durante a
construcdo de paredes. No primeiro caso, ha pecas fabricadas com baixo controle de qualidade e,
por vezes, pecas fabricadas artesanalmente sem controle de qualidade. No segundo caso, as paredes
s80 por vezes construidas por trabalhadores com pouca ou nenhuma experiéncia. Por outro lado, a
argamassa utilizada na construcdo de paredes de alvenaria é tradicionalmente menos resistente que
as pecas. O anterior resulta em paredes com comportamento ao corte associado a fissuras nas juntas
de alvenaria.

As paredes confinadas de CCA sdo construidas seguindo processos tipicos de constru¢do em
alvenaria; contudo, o seu comportamento ao cisalhamento é semelhante ao observado numa parede
monolitica, por exemplo, uma parede de concreto armado. Isso se deve & utilizacdo de uma
argamassa de espessura fina que proporciona boa aderéncia entre os blocos de CCA. A argamassa
de espessura fina é mais resistente do que as pecas CCA. As propriedades da argamassa de
espessura fina sdo especificadas na ASTM C1660 (ASTM C1660, 2018). As pecas de CCA séo
fabricadas com alto controle de qualidade. As propriedades do CCA séo especificadas na norma
ASTM C1693 (ASTM C1693, 2017) e RILEM (Aroni, 1993). Nos Estados Unidos da Ameérica,
existem requisitos para o dimensionamento de paredes de CCA néo reforcadas e reforgcadas
internamente, mas as paredes de CCA confinadas ndo estdo incluidas (TMS 402/602, 2022). No
México, existem requisitos para o projeto de paredes confinadas construidas com blocos de
concreto ou ceramica (argila), mas as paredes de CCA ndo sdo explicitamente consideradas
confinadas (NTCM, 2020).

Hoje em dia é uma realidade que existem poucos estudos experimentais sobre o comportamento de
estruturas de alvenaria a escala real submetidas a cargas laterais (Aldemir et al., 2017; Chourasia
et al., 2016; Gokmen et al., 2019; Henderson et al., 2019; Henderson et al., 2003; isto se deve
principalmente a limitac6es econdmicas e de espaco nos laboratérios. Uma alternativa tem sido o
estudo de estruturas de alvenaria de pequena escala. No entanto, o numero de estudos experimentais
ainda é pequeno (Abrams e Paulson, 1991; Alcocer et al., 1999; Benedetti et al., 1998; Henderson
et al., 1994; Lourengo et al., 2013; San Bartolomé et al., 2009; Tomazevic, 1987; outra opcao tem
sido o estudo de elementos individuais das estruturas, por exemplo, paredes de alvenaria. Neste
caso, hd um maior nimero de estudos experimentais realizados por diferentes autores (Bose e Rai,
2014; Pérez-Gavilan et al., 2015; Tena-Colunga et al., 2009; Tomazevi¢ et al., 1996; Tomazevi¢ e
Gams, 2012; nestes estudos foram consideradas paredes de alvenaria natural e de escala reduzida.
Paredes de pequena escala sdo importantes para economizar materiais e tempo, entre outros.

Foi realizada uma revisdo da literatura para identificar estudos experimentais sobre o
comportamento de estruturas de CCA e paredes de CCA submetidas a carregamentos laterais.
Como resultado, foram encontrados dois estudos sobre o comportamento de estruturas de CCA em
escala real (Gokmen et al., 2019; Tanner et al., 2005a). Em ambos os casos foram consideradas
estruturas de dois niveis com paredes reforcadas internamente. No primeiro caso estudou-se o
comportamento ao corte das paredes e, no segundo, o comportamento a flexdo. Da mesma forma,
foi encontrado um estudo sobre o comportamento de estruturas de CCA em escala reduzida
(Tomazevic e Gams, 2012). Foram consideradas estruturas de trés e quatro andares com paredes
reforgadas internamente. As estruturas foram construidas em escala reduzida de 1:4. O estudo
centrou-se no comportamento ao corte das paredes. Por outro lado, foram encontrados alguns
estudos sobre o comportamento a flexdo e ao cisalhamento de paredes de CCA ndo reforgadas,
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reforcadas internamente, diafragma e confinadas em escala real (Penna et al., 2018; Ravichandran
e Klingner, 2012; Shing et al., 1990; Tanner et al., 2005b; Tomazevi¢ y Gams, 2012; Varela-Rivera
et al., 2018; Varela-Rivera et al., 2023). Neste Gltimo caso, foram encontrados dois estudos onde
foram propostas equacGes de projeto para determinar a resisténcia ao cisalhamento e ao
cisalhamento por flexdo de paredes confinadas de CCA, juntamente com as correspondentes
recomendacdes de projeto por flexdo (Varela-Rivera et al., 2018; Varela-Rivera et al., 2023).
Adicionalmente, foram encontrados trés estudos sobre o comportamento ao cisalhamento de
paredes de CCA em escala reduzida (Bose ¢ Rai, 2014; Tomazevi¢ e Gams, 2012; Zhenggang et
al., 2017). No primeiro caso foram consideradas paredes reforcadas internamente, no segundo e
terceiro casos paredes diafragma. As paredes foram construidas em escalas reduzidas de 2:5, 1:2 e
1:4, respectivamente.

Com base na revisao da literatura apresentada acima, observa-se que as estruturas de CCA em
escala real e reduzida sdo estudadas de forma independente, ou seja, 0 comportamento das
estruturas em escala reduzida ndo se compara com aquele correspondente as estruturas em escala
natural. Por exemplo, o padrdo de fissuracgdo, a resisténcia, a rigidez e a distorgdo de estruturas de
CCA em escala real e em escala reduzida ndo sdo comparados. O comportamento destas estruturas
deve ser comparado ndo apenas na faixa linear, mas também na faixa nao linear. Da mesma forma,
a mesma situacdo é observada no caso das paredes de CCA,; ou seja, 0 comportamento das paredes
em escala natural e reduzida ndo se compara. Além disso, observa-se que nao existem estudos
experimentais sobre o comportamento de estruturas de CCA em escala real ou reduzida construidas
com paredes confinadas. Foram encontrados apenas dois estudos experimentais em paredes
reforcadas internamente com CCA em escala real (Gokmen et al., 2019; Tanner et al., 2005a). O
exposto mostra a necessidade de estudar o comportamento de estruturas de CCA construidas com
paredes confinadas para melhor compreender o seu comportamento global sob cargas laterais. Isto
pode ser feito considerando estruturas de escala reduzida. Como primeiro passo, € desejavel estudar
apenas o comportamento das paredes confinadas de CCA em escala reduzida e comparar 0s
resultados com os obtidos das correspondentes paredes confinadas de CCA em escala real.

Neste estudo, foi avaliado o comportamento ao cisalhamento de cinco paredes de CCA confinadas
em escala reduzida. As paredes foram testadas sob cargas laterais ciclicas reversiveis no plano.
Duas paredes foram construidas na escala 1:2 e trés na escala 1:3. As variaveis de estudo foram o
fator de escala geométrica e a proporcdo das paredes. Foram obtidas curvas de carga lateral —
distorcao para as paredes. O comportamento ao cisalhamento das paredes confinadas de CCA em
escala reduzida foi comparado com aquele observado para as paredes de CCA em escala real
correspondentes obtidas na literatura. As comparacdes foram baseadas no padréo de fissuracéo,
resisténcia, rigidez e distorcédo das paredes confinadas de CCA. Estas comparacdes foram utilizadas
para determinar fatores de escala experimental para as paredes de escala reduzida estudadas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Paredes de amostra e propriedades do material
Neste estudo foram consideradas cinco paredes confinadas de CCA em escala reduzida, duas com
escala 1:2 e trés com escala 1:3 (Tabela 1). As paredes confinadas de CCA de controle em escala
real foram previamente estudadas pelos autores (Varela-Rivera et al., 2023). Estas paredes estdo
representadas na Tabela 1 naescala 1:1. A altura ( H), comprimento ( L) e espessura ( t) das paredes
sdo apresentadas na Tabela 1. A altura da parede foi considerada até o ponto de aplicacdo da carga
(Figura 1). As variaveis de estudo foram o fator de escala geométrica e a razéo de aspecto ( H/L)
das paredes (Tabela 1). O fator de escala geométrica para resisténcia ao cisalhamento foi definido
como a razdo entre a area da secdo transversal da espessura de uma parede em escala reduzida e a
de uma parede em escala real. O fator de escala geométrica para rigidez foi definido como a relagéo
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entre o parametro ( I/H3 + A/H) de uma parede em escala reduzida e o parametro correspondente
de uma parede em escala real, onde | € 0 momento de inércia da se¢éo transversal da espessura da
parede. Este parametro inclui deformacoes de flexao e cisalhamento. O fator de escala geométrica
para distorcéo foi definido como a razéo entre o pardmetro [(I/H3 + A/H)/H] de uma parede em
escala reduzida e o parametro correspondente de uma parede em escala real.

Foi considerada uma tensdo de compressdo axial de 0,29 MPa para as paredes. Este esforco
corresponde a uma estrutura de CCA de um nivel. Na anélise da carga gravimétrica assumiu-se que
as estruturas sdo construidas com paredes e lajes de CCA. Blocos solidos de CCA foram
considerados para as paredes. Para as paredes na escala 1:1, as dimens@es dos blocos foram 0,15 x
0,20 x 0,61 m (espessura x altura x comprimento). Para paredes nas escalas 1:2 e 1:3, as dimensdes
dos blocos foram reduzidas aproximadamente por um fator de 2 e 3, respectivamente. As pecas
foram cortadas com serra de fita elétrica e as vezes com serra manual conforme recomendado para
construcdo do CCA.

Tabela 1. Detalhes das paredes confinadas de CCA.

Parede CCA Escala H (m) L (m) t (mm) H/L
W1-11* 1:1 2h40 1,95 150 1.23
W2-11* 1:1 2h40 1,24 150 1,94
W3-11* 11 2h40 0,91 150 2,64
W1-12 1:2 1,20 0,98 75 1.23
W2-12 1:2 1,20 0,62 75 1,94

W1-13 1:3 0,80 0,65 50 1.23
W2-13 1:3 0,80 0,41 50 1,94
W3-13 1:3 0,80 0h30 50 2,64
*Varela-Rivera et al. (2023)
7
— |
[ I
[ [ [ ]
[ 1 [ [
240m I| [ | | | || ="
I| | l I | |J L
T T ]| 120m [
L I | 0.80m
[ | || | %
| | | | | |
- 195m — - 0.98m - 0.65m
Wi1-11 Wi1-12 W1-13

Figura 1. Esquema das paredes confinadas de CCA.

A parede W1-11 foi projetada para induzir fissuras de cisalhnamento diagonal e as paredes W2 -11
e W3-11 para induzir fissuras de cisalhamento por flexdo (Varela-Rivera et al., 2023). As paredes
de escala reduzida foram projetadas para induzir fissuras diagonais. As dimensdes finais das se¢des
transversais (ST) e os detalhes das armaduras dos pilares (EC) das paredes sdo apresentadas na
Tabela 2. A altura da secéo transversal dos pilares das paredes na escala 1:2 foi 110 mm (Tabela
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2). Esta altura foi necessaria para induzir fissuras diagonais nas paredes. A armadura longitudinal
(RL) foi constituida por barras de aco corrugado com limite de escoamento nominal de 412 MPa.
A armadura transversal (RT) foi constituida por barras de a¢o simples com limite de escoamento
nominal de 248 MPa. Este tipo de aco liso é amplamente utilizado no México em estruturas de
alvenaria e concreto armado. N&o foi utilizada armadura transversal nas paredes de escala reduzida
(Tabela 2). Isto deveu-se as dimensdes reduzidas das sec¢des transversais dos pilares. O tamanho
méaximo do agregado gratdo dos pilares de concreto para paredes nas escalas 1:1 e 1:2 foi de 19
mm e 9,52 mm, respectivamente. Para as paredes na escala 1:3 foi utilizada argamassa em vez de
concreto. As proporgdes em volume da argamassa foram de 1:2 (cimento Portland:areia). A relacdo
de aspecto final das paredes é apresentada na Tabela 1. A resisténcia a compressao especificada
para o concreto dos pilares das paredes na escala 1:1 foi de 14,7 MPa. A resisténcia a compressdo
especificada para o concreto e argamassa dos pilares das paredes nas escalas 1:2 e 1:3 foi de 19,6
MPa. A mudanca na resisténcia a compressao foi associada a mudanga na resisténcia minima a
compressdo do concreto especificada na nova versdo das Normas Técnicas de Alvenaria da Cidade
do México (Normas Técnicas de Mamposteria de la Ciudad de México — NTCM, 2020). As paredes
correspondentes com escalas diferentes, por exemplo, as paredes W1-11, W1-12 e W1-13 tinham
a mesma proporgao.

As propriedades mecéanicas do CCA, argamassa de nivelamento, argamassa de parede fina e a
argamassa dos pilares das paredes séo apresentadas na Tabela 3. Todas as propriedades foram
determinadas utilizando amostras de tamanho regular de acordo com as especificacfes das normas
ASTM correspondentes (Tabela 3) (ASTM C109, 2021; nenhuma reducdo no tamanho das
amostras correspondentes foi considerada para as paredes em escala reduzida.

Tabela 2. Detalhes dos pilares das paredes.

Parede de CCA ST dos EC RL TR
(mm)
Wi1-11 T
(para) 200 wl® ne
L= L= 443 200 mm
W2-11 e W3-11 F 150 - b 1504
(b) (a) (b)
T
W1-12 a W2-12 T ° 144 ]
F 75 4
W1-13 T
(para) 67| o 1: R
1 n 143 -
W2-13 e W3-13 F 50 4 F 50 4
(b) (2) ()
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Tabela 3. Propriedades dos materiais das paredes.

. Média
Propriedade Parede de CCA | ASTM (MPa) Ccv
Resisténcia & compress&o W1-11a W3-11 5,28 0,04
do CCA (... W1-12aW2-12 | C1693 4,69 0,02
W1-13 a W3-13 5,28 0,04
Resisténcia a compressdao | W1-11 a W3-11 22,36 0,03
da argamassa de W1-12 a W2-12 C109 17,92 0,02
nivelamento (f, ;) W1-13 a W3-13 14,59 0,05
Resisténcia a compressdao | W1-11 a W3-11 17,81 0,02
de argamassas de paredes | W1-12 a W2-12 C109 10,52 0,02
finas (1,,,,) W1-13 a W3-13 17,81 | 0,02
Resisténcia a compressdo | W1-11 a W3-11 15,85 0,02
do concreto dos pilares (f.) _ _ C39

/| W1-12aW2-12 25,10 0,07

Resisténcia a compressao
da argam?i[sa c;os pilares | W1-13aW3-13 | C109 23,92 0,02

jl1:2

2.2 Construcao de paredes
A construcdo das paredes confinadas de CCA foi realizada por um trabalhador experiente. Os
blocos se sobrepuseram ao longo de seu comprimento médio. A primeira fiada de blocos foi
assentada com argamassa na proporcao volumétrica de 1:3 (cimento Portland: areia) e argamassa
de paredes finas. O primeiro foi utilizado na junta de nivelamento horizontal e o segundo nas juntas
verticais. As fiadas de blocos subsequentes foram colocadas com argamassa de parede fina. A
espessura média da argamassa de nivelamento de paredes nas escalas 1:1, 1:2 e 1:3 foi de
aproximadamente 10 mm, 5 mm e 3,3 mm, respectivamente. A espessura média da argamassa fina
das paredes nas escalas 1:1, 1:2 e 1:3 foi de aproximadamente 3 mm, 2 mm e 2 mm,
respectivamente. A construcdo das paredes foi efetivada da seguinte forma: primeiro foram
colocadas as fiadas de blocos e depois foi colocado o concreto dos pilares. Por fim, foi colocado o
concreto da viga superior. Foi utilizado um dentado de 25 mm nos blocos finais das fiadas impares
das paredes na escala 1:1. Este dentado foi reduzido por um fator de 2 e 3 para paredes com escalas
de 1:2 e 1:3, respectivamente. A Figura 1 mostra o diagrama das paredes W1-11, W1-12 e W1-13.

2.3 Sistema de carregamento das paredes

As paredes confinadas de CCA em escala reduzida foram testadas sob carga axial constante e
cargas laterais incrementais ciclicas reversiveis até a ruptura. As cargas axiais foram determinadas
utilizando a tensdo de compressdo axial de 0,29 MPa juntamente com o0 correspondente
comprimento e espessura das paredes (Tabela 1). Cargas laterais foram aplicadas usando um
portico de reacdo metalico, uma viga de carga metélica e um “macaco” hidraulico bidirecional
(Figura 2a). A carga lateral foi medida usando uma célula de carga de tensdo-compressao tipo
“dona”. Esta carga foi verificada usando dois transdutores de pressdo. As paredes foram ancoradas
a uma laje de reacdo moével que foi ancorada ao piso de reacdo do laboratério. A carga axial foi
aplicada por meio de uma viga oscilante, uma viga espalhadora, duas barras roscadas e um
“macaco” hidraulico (Figura 2b). A pressdo no “macaco” foi mantida constante durante o teste
utilizando um controlador de pressdo mecanico (Edison, 1994). A carga axial foi medida usando
duas células de carga tipo “dona”. Esta carga foi verificada usando um transdutor de pressdo. As
paredes em escala real foram testadas em condi¢fes semelhantes (Varela-Rivera et al., 2023).
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Figura 2. Sistema de carregamento das paredes. (a) Sistema de carregamento lateral; (b) Sistema

de carregamento axial.

2.1 Instrumentacao e protocolo de carregamento das paredes
Os deslocamentos horizontais e verticais das paredes em escala reduzida foram medidos por meio
de potenciémetros de polia linear (PP). Os deslocamentos relativos entre a viga portante e a parede,
a parede e a laje de reagdo movel, e a laje de reacdo mdvel e o piso de reacdo foram medidos
utilizando potenciémetros de haste linear (PL). Uma viséo tipica da instrumentacdo das paredes é
apresentada na Figura 3. Nesta figura, CCD refere-se a célula de carga tipo “dona”. O protocolo de
carregamento utilizado para testar as paredes foi baseado no especificado nas Normas Técnicas de
Alvenaria da Cidade do México (NTCM, 2020). Este protocolo possui quatro ciclos reversiveis
controlados por carga inicial e ciclos subsequentes controlados por distor¢éo. Instrumentacédo e
protocolo de carregamento semelhantes foram utilizados para paredes em escala real (Varela-
Rivera et al., 2023).

- H ] g PP1.-PP2 -m
> | ] PP3----m
: :
ccp2! i
cep3 o3
T
1 b [
|l — |"=PL1

Figura 3. Vista tipica da instrumentacao da parede.
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3. RESULTADOS

3.1 Propriedades dos materiais

As propriedades mecéanicas médias do CCA, argamassa de nivelamento, argamassa de parede fina
(espessura fina), concreto e argamassa dos pilares da parede sdo apresentadas na Tabela 3. Os
correspondentes coeficientes de variacdo (CV) estdo incluidos nessa tabela. A resisténcia média a
compressdo do CCA das paredes na escala 1:2 foi 11% inferior a obtida para paredes nas escalas
1:1 e 1:3. Da mesma forma, a resisténcia media a compressdo da argamassa de paredes finas de
escala 1:2 foi 41% inferior a obtida para paredes de escala 1:1 e 1:3. O CCA e a argamassa da
parede fina para as paredes na escala 1:2 foram obtidos de diferentes fabricantes. O comportamento
ao cisalhamento das paredes em escala reduzida nao foi afetado por tais diferencas de propriedades,
conforme descrito abaixo.

3.1 Comportamento global das paredes em escala reduzida

O comportamento das paredes na escala 1:2 foi geralmente semelhante. O comportamento foi
caracterizado pela formacdo de fissuras de flexdo horizontais na parte inferior dos pilares.
Posteriormente, foram observadas fissuras diagonais de cisalhamento no painel de parede
juntamente com novas fissuras de flexdo ao longo da altura dos pilares. No caso da parede W2-12,
foram observadas fissuras de cisalhamento por flexdo antes da formacdo de fissuras de
cisalhamento diagonais. Durante o dimensionamento desta parede, observou-se que as previsoes
das cargas associadas aos dois tipos de fissuracdo foram semelhantes. A medida que a distor¢ao
aumentou, novas fissuras diagonais foram observadas no painel da parede, formando o tradicional
padrdo de fissura final em forma de “X”. A ruina das paredes esteve associada a propagacao de
fissuras diagonais de cisalhamento nas extremidades dos pilares. O comportamento das paredes a
escala 1:3 foi, em geral, semelhante ao observado para a parede W1-12. O padrdo final de
fissuracdo e o tipo de ruptura das paredes na escala 1:3 foram semelhantes aos observados nas
paredes na escala 1:2. O padrédo de fissuracdo das paredes em escala reduzida, associado a carga
lateral maxima, é apresentado na Figura 4. As curvas carga lateral — distorcao das referidas paredes
sdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Curvas de carga lateral — distor¢do da parede em escala reduzida.

4. DISCUSSAO

4.1 Padrao de fissuracdo na parede com diferentes escalas
O padrao de fissuracao das paredes nas escalas 1:1, 1:2 e 1:3 é apresentado na Figura 4. Este padrao
foi associado a carga lateral maxima das paredes nos ciclos de carga positiva. O padrdo de
fissuragéo das paredes nas escalas 1:1, 1:2 e 1:3 foi geralmente semelhante (Figura 4). Este padréo
foi caracterizado principalmente pela formacao de fissuras de flex&o horizontais ao longo da altura
dos pilares e fissuras de cisalhamento diagonais no painel de CCA das paredes. No caso das paredes
W2-11, W3-11 e W2-12 foram observadas algumas fissuras de flexdo-cisalhamento conforme
descrito anteriormente. As fissuras diagonais observadas nas paredes se formaram nas pecas de
CCA e ndo nas juntas, ou seja, ndo foram observadas fissuras escalonadas. Isto significa que as
paredes confinadas de CCA se comportaram como paredes monoliticas. Isso se deveu ao fato de a
argamassa de espessura fina ser mais resistente que os blocos CCA (Tabela 3). Fissuras escalonadas
sdo comumente vistas em paredes confinadas construidas com blocos ceramicos ou concreto, com
argamassa mais fraca que as pecas. Com base nesta comparacdo, observou-se que o padrdo de
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fissuracdo das paredes ndo depende das escalas geométricas ou das relagcdes de aspecto das paredes
estudadas.

4.2 Resisténcia ao cisalhamento de paredes com diferentes escalas

A resisténcia experimental ao cisalhamento (V¢) das paredes é apresentada na Tabela 4. Esta
resisténcia foi associada a primeira fissuracao diagonal (CD) ou a primeira fissuracdo por flexao
(FC). Apenas ciclos de carga positivos foram considerados. A resisténcia maxima experimental ao
cisalhamento (1/,,) das paredes esta incluida na Tabela 4. Esta resisténcia foi associada a carga
lateral méxima observada nos ciclos de carga positiva. A resisténcia ao cisalhamento das paredes
com a mesma escala aumentou a medida que a relacdo de aspecto diminuiu (Tabela 4). Por
exemplo, a resisténcia ao cisalhamento da parede W1-13 com proporc¢éo de 1,23 foi 144% maior
do que a da parede W3-13 com proporcdo de 2,64. Foram determinados fatores de escala
experimental para a resisténcia ao cisalhamento (ERc) das paredes nas escalas 1:2 e 1:3 (Tabela 4).
Os fatores de escala foram calculados como a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento das paredes
em escala reduzida e a das paredes em escala real correspondentes. Estes factores de escala estéo
relacionados com o comportamento linear das paredes. Da mesma forma, foram determinados
fatores de escala experimental para a resisténcia maxima ao cisalhamento (ERm) das paredes nas
escalas 1:2 e 1:3 (Tabela 4). Neste caso, os factores de escala estdo relacionados com o
comportamento ndo linear das paredes. Os valores médios de ER. e ERn para as paredes na escala
1:2 foram de 0,27 e 0,24, respectivamente. Da mesma forma, os valores médios de ER. e ERny para
as paredes na escala 1:3 foram de 0,10 e 0,13, respectivamente. Para paredes nas escalas 1:2 e 1:3,
os fatores de escala geométrica para resisténcia ao cisalhamento (EGR) foram 0,25 e 0,11,
respectivamente (Tabela 4). Observou-se que os fatores de escala geométrica e experimental para
aresisténcia ao cisalhamento e resisténcia maxima ao cisalhamento das paredes foram semelhantes.
A resisténcia ao cisalhamento das paredes esta associada principalmente a espessa area da se¢ao
transversal das paredes, por exemplo, ao comprimento e espessura das paredes.

Tabela 4. Fatores de escala experimental para resisténcia ao cisalhamento das paredes.

Parede de V. |Tipode ER, Vo ER,,

ccA | B/l Ny | fissura | FRe | media | kN) | BRm | media | EOR
W1-11* | 1,23 [ 101,40 | CD 1 14051 | 1

W2-11* [ 194 | 4544 | FC 1 1 7453 | 1 1 1
W3-11* | 2,64 | 3553 | FC 1 4808 | 1

Wi1-12 [ 1,23 2124 | ¢cD [ 021 29,85 | 0,21

W2-12 | 194 | 1448 | FC | 032 | %%’ [1048 026 | %% | 02
W1-13 [ 1,23 | 907 | cD | 0,09 12,09 | 0,09

W2-13 [ 194 ] 531 | cD | 0412 | 010 [ 1128 [0415]| 013 | 011
W3-13 [ 264 | 371 | cD | 0,10 730 | 0,15

*Varela-Rivera et al. (2023)

4.3 Rigidez de paredes com diferentes escalas
A rigidez secante experimental associada a resisténcia ao cisalhamento (K,) e a resisténcia maxima
ao cisalhamento (K,,) das paredes é apresentada na Tabela 5. Foram considerados apenas ciclos de
carregamento positivo. Foram determinados fatores de escala experimentais para a rigidez secante
associada a resisténcia ao cisalhamento (EK,) e a resisténcia maxima ao cisalhamento (EK,,) das
paredes nas escalas 1:2 e 1:3 (Tabela 5). Os valores médios de EK. e EKn, para as paredes na escala
1:2 foram de 0,36 e 0,48, respectivamente. Da mesma forma, os valores médios de EK, e EK,, para
as paredes na escala 1:3 foram de 0,44 e 0,40, respectivamente. Para paredes nas escalas 1:2 e 1:3,
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os fatores de escala geométrica para rigidez (EGK) foram 0,50 e 0,33, respectivamente (Tabela 5).
Para as paredes na escala 1:2 o fator de escala geométrica para rigidez foi maior EK, e semelhante
EK,, (Tabela 5). Com base no exposto, observa-se que K, foi superestimado e K,, bem previsto
com os fatores de escala geométrica. Para as paredes na escala 1:3, o fator de escala geométrica
para rigidez foi menor que EK, e EK,, (Tabela 5). Com base no exposto, observa-se que K, e K,,
foram subestimados com os fatores da escala geométrica. Os fatores experimentais de escala para
rigidez incluem a contribuicdo do aco da armadura, do concreto dos pilares e do painel de CCA
das paredes. O acima exposto € geralmente considerado utilizando as propriedades da secéo
transversal transformada das paredes; no entanto, os fatores de escala geométrica para rigidez
foram calculados usando as propriedades da segéo transversal espessa das paredes.

Tabela 5. Fatores de escala experimental para rigidez das paredes

Parede de K, EK_ K, EK,,

cca | /L (uniem) B&e | meadia |kNicm)| Zm | media | EC€K
WI-11* | 1.23 | 297.86 | 1 7734 | 1

W2-11* | 1.94 | 12633 | 1 1 [ 3058 | 1 1 1
W3-11* | 2.64 | 4128 | 1 1659 | 1

W1-12 | 1.23 | 87.63 | 029 30,68 | 0,40

W2-12 | 1.94 | 5364 | 042 | °3® [T1696 | 055 | 948 | 050
W1-13 | 1.23 | 135556 | 0.46 2522 | 0,33

W2-13 | 1,94 | 4261 | 034 | 044 | 1351 | 044 | 040 | 033
W3-13 | 2,64 | 21.66 | 0,52 738 | 0,44

*Varela-Rivera et al. (2023)

4.4 Distorcao de paredes com diferentes escalas

A distorcdo experimental associada a resisténcia ao cisalhamento (6,) e a resisténcia maxima ao
cisalhamento (&,,) das paredes é apresentada na Tabela 6. Foram considerados apenas ciclos de
carregamento positivos. A distorcdo de paredes com a mesma escala aumentou a medida que a
proporcdo aumentou (Tabela 6). Por exemplo, a distor¢éo da parede W3-13 com proporcéo de 2,64
foi 163% maior do que a da parede W1-13 com proporcao de 1,23. Foram determinados fatores de
escala experimental para a distor¢do associada a resisténcia ao cisalhamento ( ES,.) e a resisténcia
maxima ao cisalhamento (E§,,,) das paredes nas escalas 1:2 e 1:3 (Tabela 6). Os valores médios de
Eé. e Eb,, para as paredes na escala 1:2 foram 1,46 e 1,01, respectivamente. Da mesma forma, 0s
valores médios de Eé,. e E&,,, para as paredes na escala 1:3 foram de 0,74 e 0,95, respectivamente.
Para paredes nas escalas 1:2 e 1:3, os fatores de escala geométrica para distor¢do (EGS) foram
ambos 1,0 (Tabela 6). Com base no exposto, observa-se que para as paredes na escala 1:2, o fator
de escala geométrica para a distorcdo foi menor Ed, e semelhante a E&,,,. Para as paredes na escala
1:3, o fator de escala geométrica foi maior que Eé,. e Ed,,. O acima exposto foi associado as
mesmas razOes descritas acima para os fatores de escala experimentais para rigidez.
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Tabela 6. Fatores de escala experimental para distor¢do das paredes

Parede de 6 Eé Om Eé,,

ccA | H/L| (o) | £ | media | () | B9 | media | ECP
WI-il* | 123 | 014 | 1 076 | 1

W2-11* | 1,94 | 0,15 | 1 1 102 | 1 1 1
W3-11* | 264 | 036 | 1 121 | 1

W1-12 | 1.23 | 020 | 1.42 081 | 1,07

w212 | 1.94 | 022 | 150 | % [096 o094 | 1O .
W1-13 | 123 | 0,08 | 059 0,60 | 0,79

W2-13 | 1,94 | 0,16 | 1,04 | 074 | 104 | 1,03 | 095 | 1
W3-13 | 2,64 | 0,21 | 0,60 124 | 1,02

*Varela-Rivera et al. (2023)

5. CONCLUSOES

O comportamento ao cisalhamento de cinco paredes confinadas de CCA foi avaliado em escalas
reduzidas de 1:2 e 1:3. O comportamento das paredes confinadas de CCA em escala reduzida foi
comparado com o das paredes confinadas de CCA em escala real correspondentes obtidas de
Varela-Rivera et al. (2023). Com base nas comparacGes correspondentes, sdo apresentadas as
seguintes conclusoes:

1.

O padréo de fissuracao das paredes nas escalas 1:1, 1:2 e 1:3 foi geralmente semelhante. Este
padréo foi caracterizado principalmente pela formagéo de fissuras de flexdo horizontais ao
longo da altura dos pilares e fissuras de cisalhamento diagonais no painel de CCA das
paredes. O exposto indica que o padrdo de fissuracdo das paredes ndo depende das escalas
geométricas ou das propor¢oes das paredes estudadas.

Para as paredes nas escalas 1:2 e 1:3, os fatores de escala geométrica para resisténcia ao
cisalhamento e resisténcia maxima ao cisalhamento foram semelhantes aos fatores de escala
experimental correspondentes. O que foi dito acima indica que a resisténcia ao cisalhamento
e a resisténcia maxima ao cisalhamento das paredes nas escalas 1:2 e 1:3 podem ser previstas
usando fatores de escala geométrica.

Para as paredes na escala 1:2, o fator de escala geométrica para a rigidez foi maior que o
observado para a resisténcia ao cisalhamento, mas foi semelhante ao observado para a
resisténcia ao cisalhamento maxima. Para paredes na escala 1:3, o fator de escala geométrica
pararigidez foi inferior aos observados para resisténcia ao cisalhamento e resisténcia maxima
ao cisalhamento. Fatores de escala geométrica podem ser usados para prever a rigidez
associada a resisténcia maxima ao cisalhamento de paredes em uma escala de 1:2; no entanto,
eles ndo sdo recomendados para paredes em escala 1:3.

Para as paredes na escala 1:2, o fator de escala geométrica para distor¢do foi menor que o
observado para a resisténcia ao cisalhamento, mas foi semelhante ao observado para a
resisténcia ao cisalhamento maxima. Para as paredes na escala 1:3, o fator de escala
geométrica foi maior que os observados para a resisténcia ao cisalhamento e resisténcia
méaxima ao cisalhamento. Fatores de escala geométrica ndo sdo recomendados para prever a
distorgdo associada a resisténcia ao cisalhamento da parede nas escalas 1:2 e 1:3. Fatores de
escala geométrica podem ser usados para prever a distor¢cdo associada a resisténcia maxima
ao cisalhamento de paredes nas escalas 1:2 e 1:3.
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