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RESUMO

MORAES, R. S. Analise de sistemas mistos de concreto armado e alvenaria. 2012. 174 f.
Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Civil) - Programa de Pds-Graduacdo em Construcéao

Civil, Universidade Federal de Sado Carlos, Sdo Carlos, 2012.

Este estudo tem como objetivo analisar, a partir de analises numéricas em elementos finitos, o
comportamento de paredes de alvenaria de tijolos e blocos de vedacdo em conjunto com
elementos estruturais de concreto armado, em situagfes em que alvenaria e concreto
colaboram no suporte da edificagdo. As analises foram feitas com base em diagramas de
tensdes, onde foi possivel observar os locais com concentragdo de tensdes e sua forma de
distribuicdo, e os parametros com influéncia no comportamento da estrutura. Nessas analises
foram estudados vérios parametros envolvidos nos sistemas mistos de concreto armado e
alvenaria: 0 médulo de deformacdo longitudinal da alvenaria; a presenca e dimensdes de
aberturas, vergas e contravergas, vigas e pilares; e modelos com vinculos ideais e encontro de
paredes. Além disso, foi feito o pré-dimensionamento da estrutura de concreto e alvenaria. Os
resultados das analises indicaram que a presenca de elementos de concreto junto com a
alvenaria resulta em uma distribuicdo mais uniforme das tensées, além de ter sido constatada
uma reducdo de 50% nas tensdes de compressao na base da parede para 0 modelo com pilares
de concreto. Verificou-se também que no modelo completo, com pilares e viga, a viga
apresenta um comportamento diferente de uma estrutura reticulada, indicando que a parede
acaba lhe servindo como um apoio distribuido. No pré-dimensionamento, verificou-se que, na
auséncia de pilares e viga, a resisténcia requerida de prisma é compativel apenas para
componentes estruturais. Ja no caso da viga, além de se constatar a diferenca entre os modelos
de calculo usados e 0 comportamento real da estrutura, esse elemento pode ndo apresentar a
resisténcia e/ou seguranca necessaria para a hipotese de viga biapoiada para as condicGes que
aqui foram admitidas. Sobre este estudo, é importante destacar que nao se tem a pretensao de
defender esse tipo de estrutura, e sim analisar como ela se comporta frente as acoes.

Palavras-chave: Alvenaria. Analise numérica. Dimensionamento.



ABSTRACT

MORAES, R. S. Analysis of composite systems of reinforced concrete and masonry. 2012
174 f. Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Civil) - Programa de Pds-Graduagdo em

Construgéo Civil, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2012.

This study has the aim to analyze, from numerical analysis in finite elements, the behavior of
masonry walls of bricks and closing blocks together with structural elements of reinforced
concrete, in situations in which masonry and concrete collaborate in the support of the
building. The analysis were made based on the diagram of tensions, where it was possible to
observe the places with concentration of tensions and their form of distribution, and the
parameters with influence on the behavior of the structure. On this analysis, several
parameters involved in the composite systems of reinforced concrete and masonry were
studied: the modulus of longitudinal deformation of the masonry; the presence and dimension
of cracks, lintels and sills, beams and pillars; and models with ideal ties and where the walls
join. Besides this, preliminary design of the concrete structure and masonry was carried out.
The results of the analysis indicated that the presence of concrete elements together with the
masonry results in a more uniform distribution of the tensions, besides having been observed
a reduction of 50% in the compression tensions at the bottom of the wall for the model with
concrete pillars. It was also verified that in the complete model, with pillars and beams, the
beam presents a different behavior from a reticulated structure, indicating that the wall ends
up serving it as a distributed support. In the preliminary design, it was noted that, without
pillars and beam, the required resistance of the prism is compatible only for structural
components. But in the case of beam, besides observing the difference among the models of
calculation used and the real behavior of the structure, this element may not present the
resistance and/or necessary security for the hypothesis of simply supported beam for the
conditions that were admitted here. Regarding this study, it is important to emphasize that
there is no intention of defending this type of structure, but rather analyse how it behaves
before the actions.

Key-words: Masonry. Numerical analysis. Right sizing.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de alvenarias pelo homem na construgédo de habitacGes, templos e
obras de arte ocorre ha muito tempo. Esse material surgiu juntamente com as primeiras
civilizagbes por volta dos anos 9000 a 7000 a.C como uma técnica de construgéo,
empregando-se pedras e tijolos de barro seco ao sol ou cozido, e nas juntas o material ligante

utilizado era a cal, o saibro, o barro, o betume e o gesso (LOURENCO, 2002).

Essas obras, assim como as construcdes feitas até a década de1950, eram feitas
a partir da aplicacdo de regras de natureza empirica e do conhecimento adquirido ao longo dos
anos, sendo as mesmas resultado do adequado empilhamento de tijolos e blocos com algum
material ligante. Devido a esse desconhecimento das potencialidades e limitacbes do material,
aliado a falta de cddigos de projeto, as paredes eram excessivamente espessas, 0 que levava ao
desperdicio de espaco, material e tempo de construgdo (HENDRY; SINHA; DAVIES, 2004).

A possibilidade de utilizar esses componentes para desempenhar variadas
funcdes, tais como o isolamento acustico e térmico dos ambientes, protecao contra a acdo do
fogo, vedacdo de espacos, e para promover a seguranca, estanqueidade, e ainda podendo ser
utilizados como a propria estrutura, fez da alvenaria, seqgundo Camacho® (1986 apud
ANDOLFATO, 2006), um dos principais materiais de construcdo utilizados pelo homem até o

final século XIX.

Quando os blocos e tijolos sdo aplicados nas construcdes e se constituem na
prépria estrutura, com a finalidade de resistir acGes além do seu peso préprio, como a acdo de
lajes, cargas acidentais e, eventualmente, cargas provenientes de pavimentos superiores ou
acdo do vento, e sdo concebidas a partir de calculos racionais com seguranca pré-estabelecida,
0 sistema construtivo é denominado alvenaria estrutural. Diferentemente desse sistema,
guando sdo empregados para resistir somente ao peso proprio da alvenaria da qual faz parte e
de pequenas cargas de ocupacdo, como a fixagdo de prateleiras, denomina-se alvenaria de
vedacao.

! CAMACHO, J. S. Alvenaria estrutural ndo armada: pardmetros basicos a serem considerados no
projeto dos elementos resistentes. 1986. 180 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Escola
de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1986.
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O método construtivo empregado em edificacbes residenciais térreas e até
mesmo assobradadas pode condicionar componentes de vedacdo (blocos cerdmicos) a serem
solicitados por acdes além do seu peso proprio. Tal fato ocorre em situacdes em que lajes s@o
apoiadas diretamente sobre as paredes, ou quando essas servem como forma para a
concretagem de vigas e ficam solidarizadas aos elementos estruturais de concreto. Neste caso,
ainda que exista um arranjo completo da estrutura de concreto (viga e pilar), a sequéncia de
execucdo e as dimensdes reduzidas dessa estrutura resultam num sistema resistente misto, em

que tanto a alvenaria como o concreto sdo responsaveis pelo suporte da edificacéo.

Mesmo se tratando de uma pratica sem o respaldo das normas técnicas,
segundo Noboa Filho (2007), é comum a utilizacdo de paredes de alvenarias como suporte
para vigas, fazendo com que aquele elemento vertical de vedacao fique aderido a estrutura de
concreto, caracterizando-se dessa forma em um sistema misto. A exemplo disso, Roque
(2009) afirma que esse tipo de estrutura foi e tem sido empregado de forma intensa em varios
empreendimentos na construcdo de unidades habitacionais de padréo popular, eventualmente

viabilizadas com recursos publicos.

Além disso, o fato da NBR 15270-1:2005 — Blocos ceramicos para alvenaria de
vedacdo — Terminologia e requisitos, estabelecer a largura minima nominal do bloco em 9cm,
e também por essa ser a dimensdo usual no mercado, os elementos estruturais de concreto
acabam tendo suas dimensdes limitadas a do componente, ainda que a norma de concreto ndo

permita essa largura em vigas e pilares.

Segundo a NBR 6118:2007 — Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento, a largura minima para vigas é de 12cm, podendo-se ainda em casos
excepcionais reduzir esse valor para 10cm, desde que sejam respeitadas algumas condicdes
que a préopria norma estabelece. Quanto aos pilares, a sua secdo transversal ndo deve
apresentar dimensao inferior a 19cm, sendo possivel em casos especiais reduzir esse valor ao
minimo absoluto de 12cm, desde que seja feita a multiplicacdo dos esforcos finais de célculo

por um coeficiente de majoracao adicional vy (estabelecido em funcéo da menor dimenséo do

pilar). De qualquer modo, a se¢do transversal minima do pilar deve ser de 360 cm?.

Assim, mesmo nas situacGes em que € executada uma estrutura de concreto
armado (vigas e/ou pilares), a largura desses elementos condicionada pela largura dos
componentes ceramicos ndo atende as exigéncias da norma de concreto. Essa situacdo pode

acarretar em algumas patologias, como a fissuragdo da alvenaria, destacamento de
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revestimentos, rompimento dos componentes por compressdo excessiva, fissuracdo da

alvenaria provocada pela deformagao excessiva da estrutura de concreto, entre outras.

No que se refere aos componentes, a NBR 15270-1:2005 define no item 3.5 0
bloco ceramico de vedacdo como sendo um componente da alvenaria de vedacao que possui
furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém. E observado ainda por uma das
notas desse mesmo item, que esses blocos constituem as alvenarias externas e internas que

ndo tenham a funcao de resistir a cargas verticais além do peso da alvenaria da qual faz parte.

Embora seja enfatizado pela norma que esse bloco tenha a funcdo apenas de
vedacdo, esse componente tem sido indevidamente empregado em construgdes com a
finalidade de absorver cargas verticais além do seu peso préprio, constituindo-se dessa
maneira em uma alvenaria resistente (CAVALHEIRO, 1991). O autor ainda chama a atencéo
para o fato de que esses componentes e 0s tijolos macicos tém sido usados em Vvarios estados
do pais ndo apenas com a finalidade de vedacdo, mas também para fins estruturais, sendo

encontrados até mesmo em estruturas de até cinco pavimentos.

Cabe ainda registrar que a NBR 8545:1984 — Execucdo de alvenaria sem
funcdo estrutural de tijolos e blocos ceramicos, traz a informacéo no item 4.1.16 de que em
obras que ndo tenham a necessidade de uma estrutura em concreto armado, as lajes ndao
poderdo se apoiar diretamente sobre as paredes, sendo necessario nesses casos a construcéo de
cintas de amarracdo sobre todas as paredes em que a laje se apdia. E, no item 4.4 da mesma
norma, hd uma recomendacdo para se evitar que vigas com grandes cargas concentradas nos
apoios incidam diretamente sobre a parede, devendo-se prever nessas situaces a construcdo
de coxins de concreto para que haja a distribuicdo das cargas. Portanto, a partir desses itens
pode-se chegar a conclusdo de que as alvenarias que sdo definidas como sendo de vedacéo sdo
muitas vezes solicitadas por acfes além do seu peso proprio, como a acdo de lajes, e até
mesmo cargas concentradas, embora s sejam permitidas quando construidos elementos

estruturais de concreto que garantam a distribuicdo dos carregamentos.

E nesse contexto que este trabalho se insere, tendo como objeto de estudo a
analise do comportamento conjunto da alvenaria com elementos de concreto empregados em
edificacOes térreas de padréo popular e médio, para mensurar atravées de anélises numéricas a

contribuicdo de cada elemento (alvenaria e concreto) no sistema resistente da edificacao.
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1.1 Justificativa

Em relacdo aos estudos sobre alvenarias, a maioria concentra as pesquisas no
sistema construtivo em alvenaria estrutural, sendo poucos os trabalhos sobre tijolos macicos e
0s blocos ceramico de vedagéo, e quando se trata do emprego conjunto desses componentes

com elementos de concreto armado, ainda pouco se conhece.

Fica, portanto, caracterizada a importancia de se pesquisar sobre a utilizacao de
alvenarias constituidas por tijolos cerdmicos macigos e blocos cerdmicos de vedacdo em
conjunto com elementos de concreto armado, por se tratar de uma pratica construtiva

intensamente empregada na construcéo de edificacdes residenciais de um ou dois pavimentos.

Quanto as pesquisas consultadas que trataram sobre o tema, as mesmas nao
fazem a modelagem numérica de paredes de alvenaria em conjunto com os elementos de
concreto, levando-se em consideracdo a quantificacdo das solicitacdes nas paredes e nesses
elementos, investigando a contribuicdo de cada um nesse tipo de estrutura, em que tanto a

alvenaria como as vigas e pilares de concreto sdo responsaveis por absorverem as acgoes.

Diante disso, torna-se necessario e importante o desenvolvimento de estudos
sobre o0 assunto, por se tratar de um sistema construtivo (sistema misto) pouco estudado pelo
meio académico, e também pelo fato de que a inadequacdo desse tipo de estrutura quanto a

sua capacidade resistente poder comprometer a seguranca.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Analisar o comportamento dos elementos de concreto (vigas e pilares) e de
alvenaria (sistema misto) empregados em edificacGes térreas de padrdo popular e médio, em
situacbes em que elementos estruturais de concreto e alvenaria trabalham conjuntamente no

sistema resistente da edificagéo.

Nesses casos, verifica-se a influéncia dos principais parametros da alvenaria e
dos elementos de concreto na distribuigdo de tensdes: 0 modulo de deformacéo longitudinal
da alvenaria, abertura de porta e janela, presenca e caracteristicas da verga, contraverga, viga
e de travamento. Com esses resultados € possivel compreender de forma adequada o

comportamento da estrutura e identificar os parametros mais importantes.
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E oportuno comentar que nio se tem a pretensdo de defender esse tipo de

construcdo, e sim investigar como esse tipo de estrutura se comporta frente as agoes.

1.2.2 Especificos

Quantificar as solicitacfes nas paredes e nos eventuais elementos de concreto

através de modelagem numerica.

Analisar as tensdes na alvenaria e nos elementos de concreto e conceber o pré-

dimensionamento sob a ética das respectivas normas.

1.3 Método de Pesquisa

Para se atingir os objetivos propostos, 0 método de pesquisa adotado no

trabalho foi dividido em quatro etapas:

Etapa 1 — Planejamento;
Etapa 2 — Modelagem e Calibracéo;
Etapa 3 — Analise e Processamento;

Etapa 4 — Analise e Discussao.

Essas etapas, assim como as atividades que sdo desenvolvidas em cada uma

delas, estéo apresentadas na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Delineamento das etapas do método de pesquisa.

4 .
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Fonte: Producao do proprio autor.
Etapa 1 — Planejamento

Esta etapa compreende o inicio da pesquisa através de uma revisdo
bibliografica sobre o tema, buscando identificar as lacunas de conhecimento e a tipologia de
edificacdo a ser estudada. Através dessa revisdo foi detectada a importancia desta pesquisa,
assim como as préaticas construtivas utilizadas, as disposicdes normativas e os estudos ja

realizados.

Em paralelo a esse levantamento bibliografico, procedeu-se um estudo sobre os
conceitos e técnicas de modelagem numérica de paredes de alvenaria e elementos de concreto
no programa SAP2000. Para isso, utilizou-se do manual do programa e também de teses e
dissertacOes que trabalharam com a modelagem aplicada em estruturas de alvenaria. Através
dessa investigacao, foi identificado no manual do programa e em trabalhos académicos que as

estruturas de alvenaria devem ser discretizadas através do elemento SHELL disponivel na

[N ————
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biblioteca do software, pois esse é o elemento empregado para representar 0 comportamento
de estruturas de pavimentos, paredes, tabuleiros de pontes, vigas e pilares. Além disso,
identificou-se que diante dos objetivos deste trabalho e do enfoque dado nas andlises das

distribuicdes de tensdes, a macro-modelagem atende as necessidades.
Etapa 2 — Modelagem e Calibragéo

Posteriormente a esses estudos, foram reproduzidas (calibragem) algumas
paredes encontradas na literatura com o objetivo de garantir a confiabilidade dos resultados.
Apds essa etapa foram modeladas paredes de alvenaria representativas (dimensoes,
carregamentos, abertura, vergas e contravergas, vigas e pilares) das praticas construtivas
empregadas nas edificacdes estudadas. Considerou-se nesses casos paredes com a presenca de
aberturas de janelas que se constituem no proprio sistema resistente da edificacao, pois a laje
se apOia diretamente sobre a parede; paredes em conjunto com vigas e pilares (sistema misto),
mas com esses elementos com dimensdes inferiores ao que a norma de concreto estabelece;
parede com abertura de janela e sem reforgos de verga e contraverga e parede com abertura e
reforcos. Também foram considerados modelos com abertura de porta e com travamento da

parede através da insercdo de vinculos ideais e de encontro entre paredes.

O objetivo de se analisar todos esses parametros foi investigar a influéncia de

cada um na distribuicéo de tensoes.

Quanto aos componentes estudados, tanto o tijolo cerdmico macico como o
bloco ceramico de vedacdo sdo utilizados nas tipologias de edificacbes investigadas neste
trabalho. Enquanto este Gltimo é geralmente aplicado em edificacdes residenciais de padrdo
popular, com vaos até 3,00m e 2,60m de pé direito, o tijolo normalmente é empregado em
edificacdes de padrdo médio, em que as dimensdes das paredes e o pé direito sdo maiores, da

ordem de 3,00m a 4,50m de extensao e pé direito de 2,80m.

Como na atual normalizacdo de alvenaria estrutural os resultados de resisténcia
de prisma e dos componentes sdo referidos a area bruta, isto €, a area total do componente
sem descontar eventuais furos ou rebaixos, todas as analises numéricas sdo feitas para
componentes macicos, ndo importando se € bloco ou tijolo. Deve-se ressaltar apenas que
usualmente o tijolo possui maior resisténcia do que bloco. Portanto, quando considerado na

analise um componente com resisténcia de prisma menor, 0 que se deseja € que esse modelo
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represente o emprego de um bloco de vedagdo, embora essa também possa ser uma situacdo
aplicavel ao tijolo devido a sua variabilidade.

Na modelagem, no que diz respeito as acOes, as paredes foram submetidas a
carregamentos verticais condizentes com a tipologia de edificagio em estudo, com a
finalidade de investigar o comportamento das alvenarias e dos eventuais elementos de

concreto (vigas e pilares).

Além disso, em funcgéo das simplificacdes que foram feitas para tornar possivel
0 estudo dessas estruturas, ndo foram consideradas armaduras nos elementos estruturais de
concreto. A insercdo de armaduras ocorreu apenas na verga e contraverga nas analises do
Capitulo 4. Nos demais modelos analisados, em nenhum desses reforcos (verga e contraverga)

a armadura foi considerada.

Etapa 3 — Analise e Processamento

Nessa etapa foi feita a analise das modelagens, quantificando-se as tensdes nas

paredes e no concreto (vigas, pilares, vergas e contravergas).

A partir dos resultados dessas analises procedeu-se o pré-dimensionamento das
paredes e dos elementos de concreto, utilizando-se as normas de alvenaria estrutural de blocos

ceramicos (fazendo-se 0s ajustes necessarios) e a norma de concreto armado.

De posse desses resultados, avaliou-se a seguranca desse sistema misto,
mensurando a contribuicdo das paredes de alvenarias e dos elementos de concreto no suporte

da estrutura.

Etapa 4 — Analise e Discussao

Nessa etapa foram apresentadas as consideracGes finais do trabalho,
ressaltando-se aquelas observacdes que se mostraram mais importantes nos modelos

analisados.

1.4 Estrutura do trabalho

Neste capitulo inicial séo apresentadas informacgdes sobre a pratica usada na
construcdo de edificacbes para fins residenciais, 0 contexto da pesquisa, a sua relevancia e

justificativa, a delimitacdo do problema e os objetivos.
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No capitulo 2 é apresentada uma introducao sobre a construcdo de alvenaria, as
suas origens e aplicacdes. Em seguida, faz-se uma contextualizacdo do sistema construtivo em
alvenaria estrutural e os tipos de estruturas de alvenaria. Dentro desse contexto da construgéo
em alvenaria, sdo feitas consideragdes sobre os componentes ceramicos, fatores de eficiéncia
e a argamassa de assentamento. A partir dessas consideracOes, é apresentada a tipologia das
edificacOes estudadas (universo de estudo), assim como a sua forma de execucao.

No capitulo 3 sdo apresentadas as estratégias de modelagem das estruturas de
alvenaria, as caracteristicas do elemento usado nas andlises numéricas, as hipdteses
simplificadoras e a calibragem do programa através da repeticdo de uma parede de alvenaria

encontrada na literatura.

No quarto capitulo é feita a analise de diversos parametros envolvidos no
estudo das estruturas de alvenarias, como 0 mddulo de deformacéo longitudinal da alvenaria,
influéncia da abertura, presenca e dimensdes de vergas e contravergas, sistema misto
(alvenaria em conjunto com estruturas de concreto), encontro de paredes e travamento e as
consideracBes admitidas para a andlise (tipo de analise, elemento utilizado, carregamento e

simplificacBes quanto a anélise).

No quinto capitulo sdo analisados mais dois modelos representativos das
edificacOes estudadas: Num sistema misto (com viga e pilar), com abertura de janela,
aumentou-se a solicitacdo e diminui-se a resisténcia do componente, investigando-se vergas e
contravergas de concreto e de argamassa. A partir desses resultados é feito o pré-
dimensionamento da alvenaria e do concreto, utilizando-se para esse calculo as normas de

alvenaria estrutural em bloco cerdmico e a norma de concreto.

No sexto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, as

sugestdes para trabalhos futuros e, por fim, tém-se as referéncias consultadas e os apéndices.



2 ALVENARIA

Segundo Pestana (1994), alvenaria é definida como arte ou profissdo de
pedreiro (alvenel), ou ainda, um conjunto de pedras naturais ou artificiais ligadas ou ndo por

argamassa.

Em uma definigdo mais atual, entende-se por alvenaria como sendo um
conjunto de pecas justapostas coladas em sua interface por uma argamassa apropriada, capaz
de formar um elemento vertical coeso (TAUIL; NESE, 2010).

Apesar da sua aplicacdo intensa e do seu uso acontecer ha muito tempo nas
construcdes, somente a partir do inicio do século XX, entre as décadas de 1920 e 1940 na
Europa e Estados Unidos, que as estruturas de alvenarias passaram a ser estudadas com bases
cientificas e experimentacdo em laboratdrios, submetendo essas estruturas aos mais variados

tipos de esforcos, o que deu fundamentacdo a teoria de projetar (BUSSAB; CURY, 1990).

As construcdes dessa época resultavam em estruturas com grandes dimensdes,
pois além do desconhecimento das propriedades mecéanicas dos materiais empregados, essas
obras eram concebidas através do conhecimento empirico e intuitivo dos projetistas, que eram
capazes de compreender 0 comportamento da estrutura, e a partir disso, criar condi¢es para

que as cargas fossem transmitidas até as fundacdes.

Uma caracteristica marcante das alvenarias é que por serem feitas de materiais
de natureza pétrea, em geral, apresentam bom comportamento as solicitacdes de compresséo,
ndo ocorrendo 0 mesmo para as solicitacbes de tracdo, cisalhamento, flexdo, e sendo as
tensGes de tracdo e cisalhamento responsaveis pela quase totalidade do surgimento de fissuras
(THOMAZ, 1990).

O fato de esse material possuir boa capacidade resistente as solicitacdes de
compressdo ndo significa que ele ndo possa ser solicitado a tracdo ou cisalhamento, sendo que
nos casos em que estas solicitacbes excedam a tensdo resistente limite dos componentes,

deve-se prever a colocacdo de materiais capazes de atender a essa necessidade.
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2.1 Alvenaria Estrutural

Entende-se por alvenaria estrutural como sendo um sistema construtivo
concebido por calculos racionais e com seguranca pré-estabelecida, em que as paredes
constituidas por componentes estruturais cumprem tanto a funcdo de vedacdo dos espacos
como se constituem na prdpria estrutura. Essa estrutura em conjunto ou ndo com outros
componentes, como 0 graute e armaduras, € capaz de resistir a uma combinacdo de

solicitacfes (compresséo, flexo-compressao, tragao, tracdo na flexao e cisalhamento).

A escolha por esse sistema construtivo em construcdes residenciais e
comerciais tem sido crescente. A possibilidade de economia com o uso de férmas, o aumento
da racionalizacdo por empregar elementos pré-moldados e a rapidez com que as obras sdo
executadas, tem despertado o interesse das construtoras, projetistas e investidores, pois além
desses aspectos, a construgdo em alvenaria estrutural tem se mostrado competitiva em relagéo

as estruturas convencionais de concreto armado.

Utilizada pelos Estados Unidos desde o final do século XIX com a construcédo
do Edificio Monadnock Building entre 1889 a 1891, e pela Suica na década de 1950, com a
construcdo de um edificio de 13 pavimentos e 42m de altura, foi somente a partir do final da
década de 1960 que surgiram os primeiros edificios construidos no Brasil em alvenaria
estrutural. A partir dessas experiéncias varias outras construcdes foram projetadas utilizando a
alvenaria estrutural como sistema construtivo, podendo-se citar como exemplo o condominio
Central Parque Lapa em 1972, e um pouco mais tarde, em 1977, a construcdo do edificio
Muriti em S&0 José dos Campos com 16 pavimentos (RAMALHO; CORREA, 2003).

Nessa época, embora as construcbes de alvenaria estrutural comecassem a se
espalhar por algumas regides do pais, ainda ndo se dispunha de norma técnica que tratasse
sobre o0 assunto, sendo que para 0 projeto dessas obras era preciso recorrer a normas
internacionais. Diante da necessidade de se regulamentar e estabelecer parametros adequados
as necessidades das estruturas de alvenaria estrutural executadas aqui no Brasil, em meados
da década de 1980 foram publicadas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
as primeiras normas sobre o0 assunto, que tratam sobre a execucgéo, controle de obras e ensaios
de paredes. Ainda assim ficava faltando uma norma sobre projeto. Foi somente no final dessa
década, mais precisamente em 1989, que foi publicada a NBR 10837 — Calculo de alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto, que se encontra cancelada e substituida pela NBR
15961-1:2011 — Alvenaria estrutural: blocos de concreto — projeto e NBR 15961-2:2011 —
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Alvenaria estrutural: blocos de concreto — execugdo e controle de obras. A partir dessas
iniciativas da ABNT, os projetos concebidos em alvenaria estrutural passaram a contar com

um codigo normativo préprio, adequado a realidade brasileira.

Em relacdo aos tipos de estruturas em alvenaria estrutural, a NBR 15812-
1:2010 — Alvenaria estrutural de blocos cerdmicos — Projetos, apresenta as seguintes
definicdes:

1 — Elemento de alvenaria ndo armado: elemento de alvenaria no qual a

armadura é desconsiderada para resistir aos esfor¢os solicitantes;

2 — Elemento de alvenaria armado: elemento de alvenaria no qual s&o utilizadas

armaduras passivas que sdo consideradas para resisténcia dos esforcos solicitantes;

3 — Elemento de alvenaria protendido: elemento de alvenaria no qual sdo

utilizadas armaduras ativas impondo uma pré-compressao antes do carregamento.

Esse ultimo tipo de alvenaria, segundo Parsekian e Franco (2002), é viavel
quando se tem paredes sujeitas a esforgos laterais, como a construgdo de edificios submetidos
a esforcos de vento preponderante, muros de arrimo, reservatorios de agua, dentre outras

estruturas.

Mesmo havendo a possibilidade de se utilizar outros componentes, como 0s
blocos silico-calcarios, em sistemas construtivos em alvenaria estrutural had somente duas
normas de projeto: a NBR 15961-1:2011 que trata sobre dimensionamento com blocos
vazados de concreto e a NBR 15812-1:2010 que trata sobre o dimensionamento com blocos
ceramicos. Ou seja, as normas disponiveis de projeto ndo contemplam todos os materiais

possiveis de serem utilizados para essa finalidade.

Como a alvenaria se constitui na reunido de alguns componentes, tais como 0s
tijolos e blocos, junta de argamassa, € no caso da alvenaria estrutural acrescentam-se as
armaduras e 0 graute, nos proximos itens serdo feitas algumas consideracdes sobre o tijolo,
bloco e a argamassa. Os outros dois componentes (armaduras e graute) ndo serdo tratados,
pois sdo aplicaveis em alvenaria estrutural e, portanto, fogem ao escopo das edificacfes objeto

de estudo deste trabalho.
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2.3 Resisténcia mecéanica dos componentes

Das caracteristicas dos componentes (tijolos e blocos), a sua resisténcia a
compressdo é reconhecida por ser a principal propriedade na definicdo da resisténcia a
compressdo da parede. Isso se torna compreensivel ao se considerar que em uma parede de
tijolos esses componentes representam aproximadamente 80,0% do seu volume (DUARTE,
1999).

Embora essa seja a principal caracteristica na definicdo da resisténcia a
compressdo da parede, observa-se através do Grafico 2.1 que ndo ha uma relacdo linear entre

0 incremento de resisténcia dos componentes e o0 incremento de resisténcia da parede.

Gréfico 2.1 - Resisténcia da parede em funcdo da resisténcia dos componentes.

Resisténcia a compressiao

da alvenaria (MPa) b
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Fonte: SUTHERLAND? (1981 apud CAMACHO, 1995).

Quanto a forma, eles podem ser classificados como macicos ou vazados.
Tradicionalmente, segundo Drysdale e Hamid (2008), os componentes ou as unidades, como
também sdo conhecidos, sdo denominados macicos quando possuem mais de 75,0% de

solidos, isto é, possuem um indice de vazios de no maximo 25,0%. Caso esse indice seja

2 SUTHERLAND, R. J. M. Brick and block masonry in engeneering. In: INSTITUTION OF CIVIL
ENGINEERS, 1., 1981, London. Proceedings... London: Institution of civil engineers, 1981. p. 31-
63.
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excedido, o componente é classificado como vazado. Para 0s componentes maci¢os da-se o

nome de tijolo e bloco para os vazados.

Como ja comentado em pardgrafos anteriores, 0os componentes podem ser
classificados para fins de vedacdo ou estrutural. Os de vedacdo sdo aqueles que ndo tém a
funcdo de resistir a outras cargas verticais além do seu peso préprio ou de pequenas cargas de
ocupacgdo, como a fixagdo de prateleiras, pias. J& 0s componentes estruturais sao aqueles que
tém a funcao de resistir cargas além do seu peso préprio, como por exemplo, a acdo de outros
pavimentos. Quando vazado, este componente deve ter seus furos obrigatoriamente dispostos
na vertical. 1sso ocorre, pois quando especificado em projeto, esses furos poderdo ser

preenchidos com graute e/ou armaduras para conferir a resisténcia necessaria ao elemento®.

No caso dos tijolos macigos fabricados especificamente para uso em alvenaria
estrutural, eles sdo destinados apenas para elementos de alvenaria ndo armados. Para essa
situacdo, 0s componentes devem possuir uma resisténcia minima a compressao (f,k) de 3,00
MPa, valor duas vezes maior do que a resisténcia especificada para fins de vedacdo, Quadro
2.1.

A razdo de ser especificado que os blocos com furos horizontais devem ser
aplicaveis apenas em alvenarias de vedacdo, e que na alvenaria estrutural os blocos
obrigatoriamente terdo que ter seus furos dispostos na vertical, segundo Duarte (1999), esta
relacionada as diferencas entre aos mecanismos de ruptura desses componentes. No caso dos
blocos e tijolos com furos horizontais, o colapso pode ocorrer sem qualquer evidéncia prévia
que possa ser visualizada, como a formacdo de fissuras. Essa condicdo (que permite
identificar se 0 colapso esta para ocorrer) é necessaria para qualquer material estrutural. J& nos
tijolos macicgos e blocos com furos verticais essa condi¢do € atendida, com a formacao de

fissuras que antecedem a sua ruptura.

Tal fato foi observado por Noboa Filho (2007) em seu trabalho. Nos ensaios de
prismas de blocos ceramicos com furos na horizontal foi percebida uma ruptura brusca, com
poucos sinais externos de fissuras. J& nos prismas de tijolos macicos, foi observado o

surgimento de fissuras na face transversal dos prismas.

®  Entende-se por elemento, segundo a NBR 15812-1:2010, como sendo parte da estrutura

suficientemente elaborada constituida da reunido de dois ou mais componentes.
Segundo essa norma, o componente é definido como a menor parte constituinte dos elementos da
estrutura. Os principais sdo: bloco, junta de argamassa, graute e armadura.
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Quanto as resisténcias para 0s componentes ceramicos aplicaveis a vedacao e

para fins estruturais eles devem obedecer aos limites minimos indicados no Quadro 2.1,

Quadro 2.1 - Resisténcia mecanica dos componentes.

o Resisténcia a compressao
Forma Descrigao (MPa)
Tijolos maci¢os comuns A>150
Tijolo macico ceramico cIasaﬂg:ado;eg trgs B> 250
(NBR 7170:1983) categorias (A, Be C) 24
conforme sua resisténcia a
compressao C>4,00
Tijolos macicos ou
perfl_Jrados com furos na £, > 1,50
. L. horizontal para uso em
Tijolos ceramicos para alvenaria de vedagdo
alvenaria de vedacéo e - -
estrutural (ABNT:2011) Tijolos macicos ou
perfurados com furos na £ > 300
H bk Z 9,
vertical para uso em
alvenaria estrutural
Blocos para uso em
alvenaria de vedacdo com fr > 1,50
Blocos ceramicos para furos na horizontal
alvenaria de vedacao
(NBR 15270-1:2005) Blocos para uso em
alvenaria de vedacdo com fox > 3,00
furos na vertical
Blocos ceramicos para Blocos para uso em
alvenaria estrutural alvenaria estrutural com fox > 3,00
(NBR 15270-2:2005) furos na vertical

Fonte: NBR 7170:1983; ABNT:2011; NBR 15270-1:2005; NBR 15270-2:2005.

Sobre essas resisténcias, deve ser ressaltado que esta previsto o cancelamento e
a substituicdo da NBR 7170:1983. Conforme indicado no Quadro 2.1, apenas duas
resisténcias para o tijolo macico serdo preconizadas. Uma para uso em vedacdo, que deve
possuir resisténcia minima de 1,50 MPa e outra para fins estruturais, com resisténcia

caracteristica a compressao maior ou igual a 3,00 MPa.

A incorporagdo desse componente como sendo aplicavel em alvenaria
estrutural representa um avango, ja que as obras que fazem o seu uso para essa finalidade

passam a ter o respaldo de norma. No entanto, é importante lembrar que a simples aplicacdo



37

de um componente para fins estruturais em uma estrutura ndo se configura em uma alvenaria
estrutural, j& que para se conceber esse sistema construtivo sdo feitos célculos racionais,

empregam-se coeficientes de seguranca e ha um controle dos materiais empregados.

Em relacdo a resisténcia da parede, idealmente a forma de se avaliar a sua
resisténcia a compressdo seria através da realizagdo de ensaios em escala real, ja que na
verdade sdo construidas paredes. Entretanto, esses ensaios possuem como inconvenientes o
seu custo e a necessidade de equipamentos mais complexos. Por outro lado, o uso de apenas
componentes para se prever a resisténcia da parede também néo é representativo, ja que na
estrutura real estdo presentes outros materiais, como as juntas de argamassa. Assim, 0 ensaio
realizado para estimar a resisténcia & compressao de paredes é feito normalmente através do
rompimento de prismas, que é um corpo de prova obtido pela superposicdo de componentes
unidos por juntas de argamassa. Esse é 0 método adotado pela NBR 15812-1:2010, que trata
sobre o dimensionamento de alvenaria estrutural com blocos cerdmicos e pela NBR 15961-
1:2011, que trata sobre o dimensionamento de alvenaria estrutural com blocos de concreto.
Para ambas as normas, a resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria (fy) é

tomada como 70,0% da resisténcia caracteristica de compresséo simples do prisma (fyx).

Tal fato de se admitir que a resisténcia da parede (fx) corresponde a 70,0% da
resisténcia de prisma (f,x) advem de um amplo conjunto de ensaios ja realizados no Brasil que

indicaram uma relagéo de resisténcia parede-prisma, tanto para blocos de concreto como para

A . f .
blocos ceramicos, igual a 0,70 = — (RAMALHO; CORREA, 2003).
foi
Da mesma forma que h&d uma correlacdo entre a resisténcia da parede (fy) e a
resisténcia de prisma (fpk), ha tambem uma relacéo entre a resisténcia da parede e a resisténcia
. a4 f,
do componente (f,x), denominada fator de eficiéncia” — n =—-, embora nesse caso 0s valores
bk
obtidos sejam bastante varidveis para cada uma das caracteristicas analisadas, como espessura
de junta, resisténcia do componente, tipo de material (concreto ou ceramico) e méao de obra.

No Quadro 2.2 estdo indicados alguns valores de eficiéncia (parede-componente) segundo

* O fator de eficiéncia (FE) exprime a relacdo entre a resisténcia & compressio da parede e a

f

resisténcia a compressdo do componente — 1 = f_k
bk
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resultados de varios autores.

Outra possibilidade de previsdo da resisténcia a compressdo da parede (fy) é
através do uso da resisténcia do componente (f,). Esse método é utilizado por normas
internacionais, como a BS 5628, que nem se refere a prismas (RAMALHO; CORREA, 2003).
Os autores afirmam que se trata de um procedimento bom, mas chamam a atencdo para o fato
de se ter uma falta de uniformidade para os componentes produzidos em diferentes regides do
pais. Seria preciso uma boa padronizacdo dos componentes para que 0 nimero de ensaios

necessarios para se fazer essa estimativa fosse razoavel.

Embora essa afirmativa esteja relacionada a blocos de concreto ou blocos
cerdmicos estruturais, é possivel extrapolar essa ideia para 0s componentes tratados neste
trabalho. Segundo Cavalheiro (1991), uma palavra que pode caracterizar um dos principais

atributos dos tijolos e blocos ceramicos de vedacdo é a palavra variabilidade.

Quadro 2.2 - Fator de eficiéncia para tijolos e blocos (parede-componente).

Componente Fator de eficiéncia Fonte

0,25a 0,50 Sahlin® (1971 apud CAMACHO, 1995)
Tijolo 0,10 a 0,40 Monk Jr.? (1967 apud CAMACHO, 1995)
ceramico

0,17 a0,28 Prudéncio Jr.” (1986 apud CAMACHO, 1995)
Bloco 0,16 a 0,39 Gomes® (1984 apud CAMACHO, 1995)
ceramico 0,11a0,13 Muller® (1989 apud CAMACHO, 1995)

Fonte: CAMACHO, 1995.

> SAHLIN, S. Structural Masonry. Englewood Cliffs - New Jersey: Prentice-Hall, 1971. 289 p.

® MONK Jr., C. B. A historical survey and analysis of the compressive strength of brick
masonry. Geneva: Structural Clay Products Research Foundation, 1967. 19 p.

" PRUDENCIO Jr., L. R. Resisténcia & compressdo da alvenaria e correlagdo entre a resisténcia
de unidades, prismas e paredes. 1986. 144 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1986.

8 GOMES, N. S. A resisténcia das paredes de alvenaria. 1983. 190 p. Dissertagdo (Mestrado em
Estruturas) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 1983.

® MULLER, M. S. K. Estudo das correlacdes entre resisténcia de paredes e prismas de alvenaria
estrutural ceramica ndo armada submetidos a esforcos de compressdo axial. 1989. 246 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, 1989.
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Sobre o fator de eficiéncia, varios pesquisadores como Camacho (1995),
Duarte (1999) e Ramalho e Corréa (2003) afirmam que ele normalmente diminui com o
acréscimo de resisténcia do componente. Ou seja, 0 aumento da resisténcia dos componentes

ndo resulta em incrementos proporcionais de resisténcia da alvenaria.

Isso ocorre devido ao aumento do nimero de juntas e da diferenga entre a

resisténcia a compressdo dos componentes e da argamassa empregada (DUARTE, 1999).

2.4 Junta de argamassa

Parte dos materiais que compdem o elemento parede, a argamassa possui um
importante papel na execucdo da alvenaria. E o material responsavel por unir os diversos

componentes de forma a constituir uma estrutura monolitica.

Além dessa funcdo de ligacdo entre os componentes, a argamassa deve
distribuir de forma uniforme as cargas atuantes na parede por toda a area resistente dos
componentes, selar as juntas garantindo a estanqueidade da parede e absorver deformacoes
naturais, como as de origem térmica e as de retragdo por secagem (CARASEK, 2010).

Quanto a sua contribuicdo para resisténcia a compressdo da parede, a
argamassa possui papel secundario. Como esse material ocupa um volume aproximado de
20,0% na parede, qualquer acréscimo na sua resisténcia a compressdo apenas ira incidir sobre
esse percentual de 20,0% do total da parede (DUARTE, 1999).

Resultados de ensaios realizados por Gomes'® (1983 apud RAMALHO;
CORREA, 2003) corroboram com essa afirmativa. Ao variar a resisténcia da argamassa em
torno de 135,0% para uma parede construida com blocos de 7,50 MPa, o autor obteve como

aumento da resisténcia a compressdo das paredes apenas 11,5%.

O mesmo se constata nos resultados apresentados no Quadro 2.3. Para um
aumento de dez vezes na resisténcia a compressdo da argamassa, obteve-se um acréscimo de

apenas 80,0% na resisténcia a compressao da parede.

Embora esse pardmetro ndo tenha reflexos significativos na resisténcia a

compressdo da parede, o conhecimento da sua resisténcia média a compressao é de

¥ GOMES, N. S. A resisténcia das paredes de alvenaria. 1983. 190 p. Dissertacdo (Mestrado em
Estruturas) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 1983.
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fundamental importancia para o projeto de estruturas em alvenaria estrutural, j& que os limites

de resisténcia a tracéo e ao cisalhnamento s&o definidos em fungdo dessa propriedade.

Quadro 2.3 - Resisténcia a compressdo da argamassa e da alvenaria aos 28 dias.

Traco da o N o .
araamassa Resisténcia a compressao | Resisténcia a compressao
(tr%go em volume) da argamassa (MPa) da alvenaria (MPa)
1:3 13,30 15,80

1:1:6 3,09 11,46

1:2:9 1,33 8,78

Fonte: DUARTE, 1999.

A partir desses resultados, fica claro que ndo ha uma proporcionalidade linear
entre o incremento de resisténcia da argamassa com o incremento de resisténcia a compressao
da parede. Além disso, deve-se observar que argamassas ricas em cimento poderdo causar

problemas de trabalhabilidade, retragéo excessiva e fissuragéo.

Ja a espessura da junta é apontada pelos pesquisadores como um fator que
possui interferéncia direta na resisténcia a compressao da parede. Para cada acréscimo de
3,2mm na espessura da argamassa de assentamento, Sahlin'! (1971 apud DUARTE, 1999)
admite como razoavel que a resisténcia a compressdo da alvenaria diminua em 15,0%, e vice-

versa.

Através do Quadro 2.4 é possivel constatar esse efeito na reducdo de
resisténcia do prisma. Observa-se que para uma junta reduzida (6,0mm) n&o houve nenhuma
reducdo de resisténcia. No entanto, é importante destacar que juntas de pequena espessura
podem ndo ser suficientes para acomodar possiveis imperfei¢cbes dos componentes, além do
que, por uma falha na execucao, isso poderia possibilitar o contato entre os componentes, o
que levaria a uma concentracao de tensdes. Em contrapartida, é observado também que juntas
de maior espessura conduzem a uma elevada reducdo de resisténcia. Para uma junta de

20,0mm h& uma reducéo de 52,0% em relagdo ao prisma com juntas de 6,0mm.

" SAHLIN, S. Structural Masonry. Englewood Cliffs - New Jersey: Prentice-Hall, 1971. 289 p.
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Essa reducdo de resisténcia decorre do fato de que com juntas mais espessas ha
uma diminui¢do do confinamento da argamassa. Além disso, como a argamassa € a parte mais
fraca da alvenaria, ao aumentar a sua espessura também esta se aumentando a sua propor¢ao

no volume da parede, e por consequéncia reduzindo a sua resisténcia a compressao.

Dai o fato das normas de alvenaria estrutural estabelecerem que as juntas de
argamassa devem ter espessura igual a 10,0mm, exceto nas juntas da primeira fiada, onde se
admite uma maior espessura a fim de se corrigir possiveis irregularidades no local do

assentamento.

Quadro 2.4 - Reducéo na resisténcia de prismas em funcéo da espessura das juntas.

Espessura da junta (mm) Fator de reducéo
06 1,00
10 0,89
13 0,75
16 0,62
20 0,48

Fonte: Monk Jr.*2 (1967 apud CAMACHO, 1995).

Além dos parametros citados com influéncia na definicdo da resisténcia a
compressdo da parede, é facil compreender que a qualidade da méao de obra também pode
modificar o seu comportamento mecanico. Fatores como a garantia do prumo, o alinhamento
dos componentes, 0 tempo de espera para 0 assentamento, o retempero e o tempo Util da
argamassa, a uniformidade das espessuras das juntas, sdo dependentes da qualidade da méo de

obra.

Gross, Dikkers e Grogan®® (1969 apud DUARTE, 1999) obtiveram resultados

que indicam esse efeito. Os autores registraram uma reducdo de até 35,0% na resisténcia a

2 MONK Jr., C. B. A historical survey and analysis of the compressive strength of brick

masonry. Geneva: Structural Clay Products Research Foundation, 1967. 19 p.
B GROSS, J. G.; DIKKERS, R. D.; GROGAN, J. C. Recommended practice for engineered brick
masonry. McLean-Virginia: Structural Clay Products Institute, 1969.
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compressdo de paredes de tijolos macigos devido a falta de fiscalizacdo na elevacdo da

alvenaria, quando comparadas com paredes executas em obras regularmente inspecionadas.

Sobre esse dado é importante destacar que ele serve apenas para ilustrar a
importancia de se fazer o acompanhamento do servico de elevacdo das paredes, ja que esse

estudo tem como variavel a habilidade do profissional.

Apo6s serem apresentados os componentes que fazem parte das alvenarias,
assim como os fatores que interferem na definicdo da sua resisténcia a compressao, no
préximo item sera apresentada a tipologia de obra investigada neste trabalho (universo de

estudo).

2.5 Sistema misto

Na concepcdo deste trabalho entende-se por sistema misto as estruturas de
alvenaria e concreto que, dada a sequéncia de execucdo e/ou as dimensdes insuficientes dos
elementos estruturais de concreto (vigas e/ou pilares), alvenaria e concreto trabalham

conjuntamente no sistema resistente da edificagéo.

As edificacbes que sdo objeto de estudo deste trabalho sdo construcdes
residenciais térreas de padrdo popular e médio, executadas a partir de praticas construtivas
gue, em muitos casos, ndo possuem o respaldo das normas técnicas, pois empregam
indevidamente componentes, como os blocos cerdmicos de vedacdo com funcgdo resistente,
assim como o tijolo ceramico macico, embora no caso deste componente, na maioria dos

casos, ele tenha resisténcia caracteristica a compresséo superior a 3,00 MPa (f,, >3,0 MPa),

0 que o caracteriza como estrutural segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2011) que trata sobre os requisitos mecanicos, dimensionais e fisicos exigiveis para tijolos

ceramicos macicos usados para fins de vedacdo ou estrutural.

O fato de esses componentes serem empregados com fungfes estruturais
resulta numa similaridade com o sistema construtivo em alvenaria estrutural, com a diferenca
marcante de que o projeto em alvenaria estrutural é feito através de célculos racionais que
levam em consideracdo coeficientes de seguranga e empregam componentes fabricados
especificamente para essa finalidade, ao passo que nessas obras a forma de se construir se
alicerca em regras empiricas. Além disso, nessas construgdes também néo séo atendidos 0s

requisitos de compatibilizacdo entre o projeto de alvenaria e de instalacbes elétricas e
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hidraulicas, ndo hé& o controle dos materiais empregados (blocos, tijolos, argamassas) nem a

especificacdo da resisténcia mecanica dos componentes.

Quanto aos blocos de vedacdo, eles sdo impréprios para qualquer outra
finalidade que néo seja a de vedacao, embora seja comum o seu emprego para fins estruturais.
Alguns resultados de ensaios realizados por Noboa Filho (2007) mostram que apenas uma das
amostras ensaiadas (11,5x14x24) apresentou resisténcia a compressdao acima do limite
minimo estabelecido por norma, que é de 1,50 MPa. As demais amostras com dimensdes de
9x19x19, 14x19x19 e 14x11,5x24cm apresentaram valores inferiores ao minimo estabelecido

por norma (f,, >1,50 MPa), o que os inviabiliza até mesmo para vedagéo. Ja com relagdo ao

tijolo macico, o autor obteve maiores resisténcias a compressdo do que a maior resisténcia
prevista pela NBR 7170:1983 — Tijolo maci¢o ceramico para alvenaria, que é de 4,00 MPa.
Observa-se ainda em relacdo a esta norma (NBR 7170:1983) que estd previsto o seu
cancelamento e substituicdo. A nova norma, segundo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (2011), prevé apenas duas classes de resisténcia para o tijolo, quais sejam: tijolos
com resisténcia caracteristica & compressdo superior a 3,00 MPa (para uso em alvenaria

estrutural), e tijolos com resisténcia superior a 1,50 MPa (para fins de vedacéo).

Em relacdo a aplicacdo desses componentes nas edificacbes, no caso das
residéncias de padrdo popular, normalmente sdo usados blocos cerdmicos de vedacdo de 8
furos com dimensdes de 9x19x19cm ou blocos de 9 furos de 11,5x14x24cm, empregando a
alvenaria como a propria estrutura ou em conjunto com elementos de concreto armado com a
largura desses elementos limitada a largura dos componentes empregados. Ja no caso das
residéncias de médio padréo, é comum o uso de alvenarias de tijolos ceramicos maci¢os como

a prépria estrutura ou em conjunto com vigas e pilares (sistema misto).

Quando h& a presenca de uma estrutura de concreto armado (vigas e/ou
pilares), as secOes desses elementos normalmente s&o menores que o limite estabelecido pela
norma de concreto, devido a largura dos proprios componentes. Além disso, a concretagem de
vigas diretamente sobre as paredes acaba transferindo para este elemento vertical as a¢des que

atuam sobre a viga pela sua deformacéo.

Bussab e Cury (1990) ainda registram que numa estrutura reticulada de
concreto armado, quando as paredes sdo executadas apds os elementos de concreto, elas
podem ser encunhadas na interface com esses elementos (faces inferiores das vigas ou lajes)

através da aplicacdo de blocos ceramicos ou tijolos macicos assentados inclinados. Os autores
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salientam que quando se tiver duvida sobre a rigidez do elemento estrutural acima da parede,
ndo se deve executar 0 encunhamento para que ndo haja a transferéncia de carga da viga ou da
laje pelo efeito de flexdo, devendo-se nesse caso prever a colocacdo de uma material mais
deformavel nessa interface. Ou seja, dependendo a forma como foi executada a viga ou a laje,

as alvenarias acabam sendo solicitadas pela deformacao das estruturas de concreto.

A seguir, sdo apresentados alguns exemplos que retratam a pratica construtiva
comentada anteriormente. Na Figura 2.1 séo ilustradas as edifica¢fes de padrdo popular, e que
normalmente fazem uso de blocos ceramicos de vedagéo para fins estruturais. E observado na
Figura 2.1 (a) que a laje se apdia diretamente sobre a parede, sem a presenca de um elemento
estrutural de concreto que distribua de maneira uniforme o carregamento ao longo de sua

extensdo. Nesse caso, a alvenaria é responsavel pela sustentacdo da edificacao.

Figura 2.1 - Uso de bloco cerdmico de vedagdo com funcéo resistente.

Fonte: Producéo do proprio autor.

Na Figura 2.1 (b) mostra-se uma residéncia também construida com blocos
cerdmicos, tendo como fundagdo um radier. Observa-se que na altura do peitoril, assim como
acima das aberturas, foi assentada uma fiada de tijolo macigo com o intuito de que a mesma
trabalhe como sendo uma verga e contraverga. Nessa edificacdo ndo ha elementos de

concreto, sendo os carregamentos absorvidos unicamente pela propria alvenaria.

Na Figura 2.2 sdo apresentados dois exemplos do emprego de tijolos ceramicos
macigos, em que a laje se apoia diretamente sobre a parede, ndo havendo a presenca de uma
estrutura de concreto. A utilizacdo desse componente é comum em edificacdes de médio
padréo.
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Figura 2.2 - Uso de tijolo macico e bloco ceramico de vedacdo com funcao resistente.

(b)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Na Figura 2.3 (a) € mostrada uma estrutura com elementos de concreto em
conjunto com a alvenaria. Nota-se, neste caso, que a viga de concreto se apOia diretamente
sobre a parede de tijolos, constituindo essa estrutura em um sistema misto. Observa-se

também que a largura da viga foi limitada a dimensdo do tijolo (9cm).

Figura 2.3 - Uso de tijolo maci¢o cerdmico em conjunto com elementos de concreto.

(a) | (b)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Na Figura 2.3 (b) observa-se que, além da laje estar apoiada diretamente sobre
as paredes de tijolos, o pilar teve sua largura limitada a largura do componente, que no caso é
de 9cm. Essa é uma das situacdes analisadas no Capitulo 4, parede com pilares de concreto

nas suas laterais.
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2.6 Sintese

De uma forma geral, pbde-se constatar os principais fatores que influenciam na
definicdo da resisténcia a compressdo das paredes. Foi discutido que o principal pardmetro na
sua definicdo é a resisténcia do componente, ja que ele representa grande parte do volume das

paredes.

Ficou claro também que a espessura da junta deve respeitar certos limites, pois
0 seu aumento pode acarretar em reducdes consideraveis de resisténcia da parede. Paredes
com espessuras de juntas maiores conduzem a um maior consumo de material e uma reducao

de resisténcia da parede.

Um outro fator a ser analisado é o da méo de obra, pois como se constatou,
esse também possui influéncia na definicdo da resisténcia da parede. Essa variavel deve ser
analisada caso a caso, pois essa € uma caracteristica que depende da habilidade do

profissional.

Além dessas consideracdes foi apresentada a tipologia de obra (sistema misto)
investigada neste trabalho, a forma como a estrutura € executada e as suas consequéncias na

estrutura de concreto.



3 MODELAGEM NUMERICA

A aplicacdo de analises numéricas no estudo das estruturas tem sido cada vez
mais crescente. A possibilidade de se investigar o comportamento de estruturas complexas,
grandes, como € o caso de paredes de alvenaria, em um tempo menor do que o despendido na
realizacdo de ensaios € uma das vantagens. Mesmo assim, a realizacdo de experimentos é de
fundamental importancia para a validacdo dos resultados e dos comportamentos observados

nessas analises.

Como na maioria das vezes essas analises sdo feitas em estruturas em que 0s
resultados sdo desconhecidos, normalmente, uma das etapas quando se faz 0 seu uso é a
repeticdo ou a reproducao de modelos ja estudados por outros autores, em que as respostas do

problema sdo conhecidas. Essa etapa consiste em uma calibragem.

Dessa forma, neste capitulo sdo apresentadas algumas consideracdes
importantes para uma analise numérica em elementos finitos, como a defini¢do do elemento
adequado, as hipoteses admitidas nas andlises, o tipo de modelagem adotada e também a

calibracdo do programa através da repeticdo de um modelo feito por outro autor.

Deve-se destacar que essa calibracdo foi feita a partir da repeticdo de um
modelo em alvenaria estrutural, sendo que a extrapolacdo para este trabalho foi feita através
da adocdo das caracteristicas proprias dos componentes aqui investigados (tijolos macigos e

blocos ceramicos de vedacdo).

3.1 Modelagem numérica de alvenarias

Tendo em vista o uso disseminado das alvenarias, seja com a funcdo de
vedacdo ou como estrutural (sistema construtivo em alvenaria estrutural), € compreensivel
que o interesse por conhecer 0 seu comportamento seja grande. Obviamente que esses
esforgos tém sido, em grande parte, voltados para o tratamento da alvenaria estrutural, ja que
nesse sistema construtivo os componentes empregados se constituem na prépria estrutura da

edificacdo.

Além de se utilizar para essa investigacdo ensaios de paredes, prismas,
componentes e de alguns edificios em escala real, também tem sido recorrente 0 uso de

analises numéricas em elementos finitos. Através desse procedimento aproximado € possivel
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analisar estruturas complexas que dificilmente poderiam ser tratadas de forma analitica, e
também simular situacdes variadas de carregamento, vinculagGes da estrutura, material
constituinte, dimensdes dos componentes (tijolos e blocos), ndo linearidades, entre outros
aspectos. Além disso, essas analises tém sido usadas com o objetivo de predizer possiveis
comportamentos na analise experimental, de tal forma que quando esse for ensaiado possa ser
instrumentado de maneira adequada, ou extrapolar as analises a partir da comparagcdo com 0s

resultados de experimentos.

Contudo, para 0 uso dessas analises € necessario a aplicacdo de algumas
técnicas de discretizacdo que estdo diretamente ligadas com o tipo de estrutura, de analise, as
simplificacBes e 0s objetivos da analise.

Segundo Lourenco (1996), a modelagem de alvenarias pode ser classificada em
trés tipos basicos: micro-modelagem detalhada, micro-modelagem simplificada e a macro-
modelagem, Figura 3.1. Uma andlise mais minuciosa, denominada micro-modelagem
detalhada, consiste na discretizacdo isolada das juntas e componentes. Nesse caso 0s
componentes e as juntas sdo modelados por elementos continuos, enquanto que a interface
com a argamassa € representada por elementos descontinuos. Esse tipo de modelagem permite
levar em consideracdo as propriedades fisicas tanto das juntas como dos componentes
(mddulo de deformacdo, coeficiente de Poisson e, opcionalmente, suas propriedades
inelasticas).

Figura 3.1 - Estratégias para modelagem de estruturas de alvenaria: (a) amostra de uma estrutura de
alvenaria (b) Micro-modelagem detalhada (c) Micro-modelagem simplificada (d) Macro-modelagem.

Componente (tijolo.

bloco, ctc) TJunta vertical Comp_onmt§ Argamassa
f N !
", / \\. |

T unta I ’l - m Interface

horizontal %] | | | | | | | I:_F_______ Componente/ Argamassa
1] L
(n} (h'}

"Componente" " Junta" Composito

Fonte: Adaptada de LOURENCO, 1996.
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Na micro-modelagem simplificada s&o utilizados elementos continuos para 0s
componentes e elementos descontinuos para a interface, sendo considerada a alvenaria como

um grupo de unidades elasticas, de modo que toda néo linearidade € atribuida as juntas.

Uma outra possibilidade de modelagem das alvenarias € a macro-modelagem,
que consiste em considerar uma porc¢do de alvenaria por um Unico elemento finito continuo. E
adotado um material homogéneo e um Unico elemento continuo capaz de representar o

comportamento médio da alvenaria.

Em relacdo aos tipos de modelagens, o autor salienta que ndo é possivel
afirmar qual é a mais vantajosa, pois cada uma delas possui vantagens e desvantagens e
variadas possibilidades de aplicacdo. A escolha de qual modelagem vai ser utilizada no estudo

depende do que vai ser analisado.

Acrescenta-se ainda em relacdo aos tipos de modelagens que as micro-
modelagens séo aplicaveis em detalhes ou em elementos estruturais de pequenas dimensdes,
nos casos em que a interacdo entre 0s componentes e as juntas condiciona a resposta. J& no
caso dos macro-modelos, eles sdo empregados em painéis grandes e quando um
comportamento local pode ser desconsiderado. Além disso, este tipo de modelagem é mais
pratica por empregar uma malha mais simples, e tambeém por demandar um menor tempo de

processamento.

Diante dessas consideraces e dos objetivos deste trabalho, sera adotada a

macro-modelagem em todas as analises numéricas.

3.2 Caracteristicas do elemento

Uma das etapas mais importantes em uma analise numérica em elementos
finitos consiste na escolha do elemento que ird representar a estrutura. Dentre os varios
elementos normalmente disponiveis nas bibliotecas dos programas, deve-se escolher aquele
elemento que representa 0 comportamento da estrutura a ser analisada. Essa sele¢do, muitas
vezes, nao é feita de forma automatica, devendo-se, inicialmente, selecionar alguns elementos
com comportamentos compativeis e, entdo, reproduzir estruturas que ja foram analisadas por
outros autores e fazer a comparacdo entre os resultados. A partir dessas simulagdes e

identificada a precisdo entre os modelos, parte-se para as analises.

No caso deste trabalho, esse processo de escolha foi feito a partir do manual do

programa e de teses e dissertacOes que ja utilizaram o0 SAP2000 em analises de estruturas de
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alvenaria e concreto. Assim, para representar o comportamento fisico da alvenaria e dos
elementos de concreto sera utilizado o elemento SHELL (elemento de casca) disponivel na
biblioteca do programa, pois segundo o manual do usuario, esse é o elemento empregado para

modelar estruturas de pavimentos, paredes, tabuleiros de pontes, vigas e pilares.

Esse elemento de casca, segundo Soriano (2003), é um sdélido que se
caracteriza por possuir a espessura muito menor do que as dimensdes de sua superficie média
e por se submeter aos efeitos de flexdo e membrana. O efeito de flexdo apresentado é
semelhante ao de placa e o efeito de membrana se refere a deformacdes da superficie média

da casca nessa mesma superficie.

Nesse elemento, por ser a espessura muito menor do que as outras duas
dimensGes, é usual considerar nula a componente de tensdo normal transversal. As tensdes
qgue atuam na direcdo perpendicular ao plano da parede, eixo Y, sdo desconsideradas e,
segundo a nomenclatura adotada pelo programa, se resumem em duas tensdes normais S11 e

S22 e uma tensdo de cisalhamento S12, atuando todas no plano XZ, Figura 3.2

Figura 3.2 - Comportamento da estrutura sob o estado plano de tensdes.

As tensdes que atuam
no PLANO DA CHAPA

Fonte: Adaptada de ALVES FILHO, 2011.
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Em todos os modelos analisados neste trabalho as vergas, contravergas, vigas,
pilares e a alvenaria sdo discretizados por elementos de area SHELL quadrangulares com
quatro nos (ju, jo, 3 € ja) € 6 graus de liberdade por no, Figura 3.3. A diferenciacdo entre eles €
feita através da atribuicdo das propriedades fisicas com que cada um é constituido, ou seja,
nos trechos em que h& verga, contraverga, viga e pilar utilizam-se as propriedades do
concreto. O mesmo é feito para a parede atribuindo-se as caracteristicas da alvenaria.

Embora os elementos estruturais de concreto e a verga e contraverga pudessem
ser discretizados por elementos lineares, elemento FRAME, ndo se escolheu essa alternativa,
pois a comparacgdo de resultados entre a alvenaria e o concreto se tornou dificil, ja que os
resultados no elemento linear sdo dados em forcas e momentos fletores e no elemento de éarea
sdo obtidas tensdes. E oportuno comentar que alguns modelos foram discretizados
considerando o uso do elemento FRAME, mas em virtude dessa dificuldade de comparacéo

do grau de tensdes na alvenaria e no concreto, esse modelo foi abandonado.

Figura 3.3 - Definicéo das faces e conectividade dos nos.

Eixo3 A

Face 5 - Inferior (-3)

Face 6 - Superior (+3)

Fonte: Adaptada de SAP2000, 2005.

Quanto ao tipo de analise adotada, neste trabalho os materiais sdo considerados
como elasticos lineares e isotropos. Essas simplificacBes, segundo Savassi (2000), sdo
necessarias a fim de tornar as estruturas tratdveis de tal forma a se obter um modelo

idealizado no qual seja possivel conseguir a resposta.
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Em razdo do tipo de anélise (analise linear), ndo sdo consideradas armaduras
nos elementos estruturais de concreto (vigas e pilares). Deve-se observar que alguns modelos
de vigas foram estudados com a presenca de armadura, mas em virtude da analise adotada, as
distribuicbes de tensbes e os deslocamentos ficaram praticamente inalterados em relacdo ao

modelo sem armadura.

Quanto a sua consideragdo na verga e contraverga, salienta-se que, assim como
nos elementos de concreto, ndo se observou nenhuma mudanca significativa devido a sua
presenca, motivo pelo qual optou-se por manté-la na analise paramétrica (Capitulo 4). Nas

demais analises deste trabalho a armadura ndo é considerada.

Sobre isso, deve-se salientar que em uma andlise em regime linear a
consideracdo de armadura normalmente ndo € necessaria, embora seja essencial em uma
analise ndo linear (SAP2000, 2005).

Para se considerar a armadura nas secOes de concreto foram estudadas duas
hipoteses, quais sejam: a atribuicdo de armadura através da modificacdo das propriedades
fisicas dos elementos e a inser¢do atraves de uma camada (layered section) no interior das
secdes de concreto. Em relacdo a essas alternativas, a primeira se mostra menos realista, pois
dessa forma se considera uma area de armadura muito maior do que acontece na pratica. 1sso
ocorre, pois as secdes definidas como alvenaria passam a ser de armadura. J& a segunda
alternativa permite considerar a real quantidade de armadura. Nas analises do Capitulo 4 a
consideracdo de armadura na verga e contraverga foi feita através deste modelo (layered

section).

3.3 Modelagem e calibracéo

Apo6s serem definidos os parametros (elemento, tipo de analise, tipo de
modelagem e as hipoteses simplificadoras) da analise numérica, partiu-se para a modelagem
de uma estrutura de alvenaria cujo resultado numérico é conhecido. Para essa anélise foi

usado o trabalho de Sampaio (2010).

A Figura 3.4 ilustra a malha utilizada e os detalhes da parede estudada.
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Figura 3.4 - Malha de elementos finitos em parede com abertura de janela, laje e canaleta grauteada
(medidas em metro).

P=150 kN/m
Laje h=0,10

Canaleta grauteada —
h=0,10

Laje h=0,10

Canaleta grauteada -1 5.60
h=0,10 —

140 0.40

4.00
Fonte: Adaptada de SAMPAIO, 2010.

As andlises feitas por Sampaio (2010) tém o objetivo de identificar os locais e
as provaveis causas de fissuras em edificios residenciais em alvenaria estrutural. Para isso, a
autora estudou varios modelos com aberturas (portas e janelas), vergas e contravergas. Um

dos modelos analisados € o que esté ilustrado na Figura 3.4.

Embora nessa estrutura estejam representados dois pavimentos, a analise de
resultados foi feita somente no pavimento inferior. O pavimento superior foi considerado pela
autora, e reproduzido nesta andlise, para se evitar possiveis perturbacdes na distribuicdo de

tensdes no pavimento analisado (inferior).

Para essas andlises foi utilizada a técnica da macro-modelagem considerando-
se a alvenaria como material isotrépico, homogéneo e elastico-linear. Nesses modelos foram

utilizadas as propriedades fisicas indicadas no Quadro 3.1.



Quadro 3.1 - Propriedades fisicas empregadas nas analises.
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Propriedade Valor
Mdodulo de deformacéo longitudinal (E) 6 400 MPa
ALVENARIA — :
Coeficiente de Poisson (v) 0,20
Maodulo de deformacdo longitudinal (E) 22 400 MPa
GRAUTE
Coeficiente de Poisson (v) 0,20
ALVENARIA | Mbdulo de deformacéo longitudinal (E) 14 400 MPa
GRAUTEADA Coeficiente de Poisson (v ) 0,20
Maodulo de deformacdo longitudinal (E) 28 000 MPa
CONCRETO — :
Coeficiente de Poisson (v) 0,20
Mddulo de elasticidade do aco (Es) 205,0 GPa
ACO . :
Coeficiente de Poisson (v) 0,30
Nota:

1,0 MPa =1 000 kN/m2,

Fonte: SAMPAIQ, 2010.

Dentre os modelos que foram reproduzidos do trabalho de Sampaio (2010),

escolheu-se analisar a parede ilustrada na Figura 3.4. Na malha dessa estrutura foram

considerados elementos SHELL quadrilateros com dimensées de 0,05x0,05m.

Em todas as secBGes de verga e contraverga a autora considera armadura, no

entanto ndo indica a area atribuida. Dessa forma, admitiu-se que nesses reforcos ha uma area

de armadura de 1,00cm?, equivalente a duas barras de 8,0mm. Essa armadura foi escolhida

por ser comum nesse tipo de reforco (verga e contraverga).

Os diagramas de tensdes da estrutura estao ilustrados pelas Figura 3.5 e Figura

3.6. Em ambos, a envoltoria de tensdes varia de 0 (zero) MPa até 0,40 MPa para as tensoes

principais maximas (maximas tensdes de tracdo ou a minima de compresséo).
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Figura 3.5 — Diagrama de tensdo principal maxima em parede com abertura de janela com verga e
contraverga com valores entre 0 MPa e 0,40 MPa (x10°*) — SAP2000.

Canaleta grauteada
h=0,10m Laje h=0,10m

Fonte: SAP2000.

Comparando-se os resultados dos diagramas (Figura 3.5 e Figura 3.6) é
possivel constatar muitas semelhancas entre eles. Em ambos os casos a laje e a canaleta
grauteada estdo predominantemente tracionadas, com tensées maximas de 0,40 MPa. Apenas

no meio desses elementos é que surgem tensdes de compressao.

Acima da abertura ha uma regido de alvenaria com tensbes de tracdo que
variam de 0,031 MPa até 0,062 MPa. Para essa mesma regido na Figura 3.6 sdo obtidos
valores de 0 (zero) MPa até 0,044 MPa.

Em ambos os casos é observada a concentracao de tensdes nas extremidades da
verga e contraverga. Nas extremidades da verga s&o obtidas tensdes de compressao em torno
de 0,12 MPa.

Embora se perceba algumas mudancas abaixo da contraverga, de uma forma
geral os diagramas apresentam distribuicdes de tensdes muito semelhantes. O mesmo se
observou nos demais modelos que foram analisados.



56

Essas pequenas diferencas podem ser atribuidas aos programas usados na
anélise (SAP2000 e ANSYS) e a area de armadura considerada. A autora pode ter atribuido
uma area de armadura diferente nas vergas e contraverga do que aqui foi admitido. Mesmo

com essas diferencas, pode-se considerar que os resultados sdo satisfatorios.

Figura 3.6 — Diagrama de tensdo principal maxima em parede com abertura de janela com verga e
contraverga com valores entre 0 MPa e 0,40 MPa — ANSYS.

Legend
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Fonte: SAMPAIOQO, 2010.
3.4 Sintese

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos importantes a serem
considerados em uma analise numérica, como o tipo de andlise (linear, ndo linear), a
estratégia de modelagem (modelos de analise das estruturas de alvenaria), tipo de elemento e

as hipoteses da anélise.

Um outro ponto destacado foi a importancia de se validar os modelos
estudados através da repeticdo de estruturas ja discutidas por outros autores. Através dessa
reproducdo foi constatado que os resultados obtidos sdo bem satisfatorios, tendo em vista as
variaveis envolvidas (programa de anélise, elementos e area de armadura considerada na

verga e contraverga).



4 ANALISE PARAMETRICA

Com a finalidade de analisar a influéncia de alguns parametros envolvidos no
estudo das estruturas de alvenaria e definir as variaveis a serem utilizadas nas analises,
apresentam-se neste capitulo algumas modelagens de paredes em que foi feita a variacdo do
modulo de deformacdo longitudinal da alvenaria, da dimensdo da abertura de janela, a
consideracdo de abertura de porta, de verga e contraverga, o travamento da parede e a
insercdo de vigas e pilares em conjunto com a alvenaria (sistema misto). A partir desses
resultados, é feita uma analise da interferéncia dessas variaveis na distribuicdo de tensbes e
fixadas as caracteristicas que sdo utilizadas nos proximos modelos. Diante disso, procedeu-se
com a modelagem de paredes de alvenaria submetidas a carregamento vertical no software
SAP 2000.

Em todos os casos analisados sdo discretizados componentes ceramicos
macicos e € utilizada uma malha de elementos finitos quadrada de 1x1cm, por ser aquela que

apresentou melhores resultados.

4.1 Consideracdes para analise

Como o objetivo das analises é avaliar a distribuicdo de tensdes na alvenaria e
nos elementos de concreto sob um aspecto global, optou-se por utilizar a técnica da macro-
modelagem, isto é, ndo ha diferenca entre a discretizacdo das juntas de argamassa e 0S

componentes ceramicos, pois a alvenaria é considerada como um material homogéneo.

Tendo em vista a quantidade de pardmetros analisados e a necessidade de
comparar os resultados entre os diferentes modelos, tomou-se como estrutura de referéncia
uma parede constituida por componentes ceramicos maci¢os com dimensdes e carregamento
compativeis com o tipo de edificacdo em estudo. Nesse modelo, admitiu-se a presenca de uma
abertura representativa de janela e que a parede esta submetida a um carregamento vertical de
5,0 kN/m, sendo essa agdo considerada através da inser¢do de cargas concentradas de igual
intensidade nos nos dos elementos no topo da parede, como ilustra a Figura 4.1. Nota-se
também nessa Figura 4.1 que, na parte superior e inferior da abertura, ha a presenca de verga

e contraverga de concreto, e que a parede esta vinculada em toda sua base com apoios que
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impedem os deslocamentos nas trés direcdes, deslocamento vertical (Z), o deslocamento
horizontal (X) e o deslocamento perpendicular ao plano da parede em (Y).

Figura 4.1 - Malha de elementos finitos em parede com abertura de janela com verga e contraverga de
concreto, submetida a carregamento vertical e vinculada em sua base.

Verga e
contraverga
de concreto

L.

Fonte: SAP2000.

O carregamento vertical adotado foi estimado admitindo-se uma laje nervurada
unidirecional de vigotas pré-moldadas de forro com revestimento em sua face inferior e uma
cobertura com estrutura de madeira e telhas ceramicas. Além disso, considerou-se que a agdo

dessa laje é distribuida de igual forma apenas nas paredes perpendiculares as vigotas.

Em relacéo as vergas e contravergas, admitiu-se que em ambos os reforgos ha
uma barra de 10,0mm (As=0,785cm?) disposta ao longo de seus comprimentos. Ressalta-se
ainda que essa armadura ndo foi dimensionada, pois se trata de uma armadura construtiva,

representativa das praticas empregadas nas edificacdes objeto deste estudo.

As propriedades fisicas dos materiais adotadas nos modelos numéricos

encontram-se indicadas no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 - Propriedades fisicas empregadas nas analises dos sistemas mistos.

Propriedade

Valor

Resisténcia caracteristica de compressdo
simples do prisma (fyk)

3,0 MPa

Modulo de deformacao longitudinal (E)

400.f = 1 200 MPa

ALVENARIA 600.f« = 1 800 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,15
Peso especifico (y) 18,0 kN/m®
Resisténcia ggré:l(;:rt]irrlesttéc& i)compressao 20.0 MPa
CONCRETO Madulo de elasticidade secante (Ecs) 21,3 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,20
Peso especifico (y) 25,0 kN/m®
Resisténcia ao escoamento do ago (fy) 500,0 MPa
Madulo de elasticidade do aco (Es) 210,0 GPa
ACO
Coeficiente de Poisson (v) 0,30
Peso especifico (y) 78,5 kKN/m®
Nota:

1,0 MPa =1 000 KN/m2,

Fonte: Producao do proprio autor.

Dentre as propriedades indicadas no Quadro 4.1, deve-se fazer alguns

comentarios para os valores adotados para a resisténcia caracteristica a compressao do prisma

(fox) e do concreto (fi) e para o fator multiplicador usado para o calculo do mddulo de

deformagdo longitudinal da alvenaria, E=400.f,.. As demais propriedades ndo seréo

discutidas, pois se tratam de valores indicados pelas suas respectivas normas.

Resolveu-se adotar o valor da resisténcia a compressdo do prisma de tijolo

cerdmico macico de 3,0 MPa, pois resultados de ensaios realizados por Noboa Filho (2007)

indicaram valores médios de 3,15 MPa a 3,63 MPa. Nesses ensaios, 0 autor ainda tomou o

cuidado de adquirir as amostras de forma aleatéria, j& que a variabilidade do processo de

producdo (queima e conformacao) dos componentes e de suas dimensdes podem resultar em
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caracteristicas diferentes de resisténcia. Sendo assim, adotou-se esse valor por se tratar de um

namero compativel com os resultados obtidos por esse autor.

Mesmo tendo sido adotado esse valor de 3,0 MPa, sabe-se da existéncia de
dados na literatura com valores mais elevados. Cavalheiro (1991), por exemplo, obteve o
valor de 9,76 MPa para a resisténcia a compressdao média do tijolo, o que resulta em uma
resisténcia de prisma proxima de 4,0 MPa para uma eficiéncia de 40,0%.

No caso da resisténcia a compressao do concreto, foi considerado o valor de 20
MPa por se tratar da minima resisténcia permitida por norma, embora dada a forma como se

executa a estrutura e como 0s materiais sdo preparados, ndo se possa assegurar esse valor.

Quanto ao fator multiplicador usado para o célculo do mddulo de deformacéo
da alvenaria, o objetivo de reduzir o seu valor de 600, que é o valor estabelecido pela NBR
15812-1:2010 — Alvenaria estrutural de blocos ceramicos - Projetos, para 400, é o de analisar
a influéncia de um menor médulo na distribuicdo de tensbes. Além dessa razdo, dados de
ensaios realizados por Grimm** (1984 apud DRYSDALE; HAMID, 2008), indicam que esse

fator pode variar de 390 a 444 para alvenaria ceramica.

Antes de apresentar os diferentes modelos analisados, é conveniente fazer
alguns comentarios sobre os resultados, bem como a sua forma de apresentacdo. Em todos 0s
casos, apresentam-se como resultados os diagramas de tens@es principais maximas e minimas.
Para a distribuicdo de tensdes principais maximas (Smax), s80 obtidos os valores das maximas
tensdes de tracdo ou a minima de compressao. Ja no diagrama de tensGes principais minimas
(Smin), apresentam-se as maximas tensdes de compressdo ou a minima de tracdo. Deve-se
observar também que todas as escalas de resultados emitidas pelo programa estdo em MPa e,
quando necessario, em alguns diagramas os seus valores devem ser divididos por 1000 para

serem obtidos os reais valores das tensoes.

Nos casos em que a estrutura em analise possui simetria, os diagramas de
tensbes principais maximas e minimas serdo colocados lado a lado para facilitar a

compreenséo dos resultados.

Ainda em relagdo aos resultados, no programa todos esses valores séo emitidos

Y GRIMM, C. T. Elastic modulus of clay brick masonry. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
REINFORCED AND PRESTRESSED MASONRY, 1984, Scotland-UK. Proceedings... Scotland:
University of Edinburgh, 1984. p. 225-252.
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no plano médio da parede analisada e tém-se como convengdo que 0s sinais negativos
representam as tensdes de compressao e 0s sinais positivos as tensdes de tracdo. Em todas as
analises, os resultados e as comparacdes feitas neste texto tém como base os resultados do
programa e ndo das escalas de resultados dos diagramas. Isso foi feito dessa forma, pois, as

escalas ndo sdo sensiveis a pequenas variacoes de valores.

Outro comentério importante a ser feito é com relacdo as regifes onde as
tensdes sdo analisadas. Como nos diagramas os valores das tensfes variam ponto a ponto da
distribuicdo, resolveu-se fazer essa analise em algumas regides que sdo identificadas através
de nameros. A escolha por essas regides se deve ao fato de que sdo locais com tensdes mais
intensas, e no caso do dimensionamento da alvenaria, condicionariam a resisténcia do
componente a ser empregado. Ja no caso dos elementos de concreto, essas tensdes sdo

aferidas com a finalidade de se comparar com a resisténcia a compressdo desse material.

4.2 Definicdo da malha

Apb6s a escolha do elemento finito a ser utilizado para representar o
comportamento fisico da alvenaria, dos elementos de concreto e das hipoteses simplificadoras
guanto ao comportamento do material (elastico linear e isotropo), tipo de modelagem adotada
(macro-modelagem), acGes (carregamento uniformemente distribuido atuando no topo da
parede) e as condi¢cdes de vinculacdo (restrices aos deslocamentos), partiu-se para a

modelagem da estrutura indicada na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Pontos para teste de convergéncia da malha.
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Fonte: Producao do proprio autor.
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Inicialmente foi estudada a influéncia do tamanho da malha nos resultados.
Para tanto, foram escolhidas trés malhas quadradas com larguras de 1, 5 e 10cm, conforme

ilustra a Figura 4.3.

Definidos os tamanhos das malhas a serem investigadas, tomou-se como ponto
de aferigdo das tensdes principais maximas e minimas e dos deslocamentos os trés pontos (P1,
P2 e P3) indicados na Figura 4.2, e cujos valores encontram-se na Tabela 4.1.

Figura 4.3 - Malha de elementos finitos: (a) malha 10x10cm (b) malha 5x5cm (¢) malha 1x1cm.

(@) (b) (©)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Tabela 4.1 - Resultado da andlise das malhas.

Diferenca relativa em relacdo a malha

Tensao Tensao de menor refinamento (10x10cm)

Deslocamento | principal | principal
vertical (cm) | méaxima | minima | Deslocamento
(MPa) (MPa) vertical

Ponto Tensdo Tensdo
principal | principal

méaxima minima

Malha | P1 -0,002880 0,00093 | -0,12983

10x10 P2 -0,014661 0,00802 | -0,09400

(cm) P3 -0,010449 | -0,00124 | -0,17942

Malha | _P1 -0,002889 0,00089 | -0,13010 0,31% -4,30% 0,21%

55 P2 | -0,014709 | 0,00676 | -0,09535 0,33% -15,71% | 1,44%
(cm) P3 | -0,010488 | -0,00074 | -0,17831 0,37% -40,32% | -0,62%
vatha | PL | -0,002894 | 0,00090 | -0,13030 0,49% -323% | 0,36%
1x1 P2 | -0,014738 | 0,00682 | -0,09632 0,53% -14,96% | 2,47%
(cm) P3 | -0,010514 | -0,00066 | -0,17929 0,62% -46,77% | -0,07%
Nota:

.. Néo se aplica dado numérico

Fonte: Producao do proprio autor.
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Percebe-se através dos resultados da Tabela 4.1 que hd uma tendéncia de
estabilizag&o dos resultados com a diminui¢do do tamanho da malha, embora chame atencdo o
fato de as tensbes principais maximas para o ponto P3 no modelo com malha de 1xlcm

apresentarem uma reducao de quase 47,0% em relacdo a malha de menor refinamento.

De uma maneira geral a malha de 1xlcm apresentou uma distribuicdo de
tensbes mais uniforme em relacdo as outras duas malhas e, por essa razdo, foi a malha adotada

no trabalho.

4.3 Estrutura de referéncia

Para efeito de comparacdo de todas as varidveis que sdo investigadas foi
considerada como estrutura de referéncia uma parede com componentes com espessura de
0,09m, com uma abertura de janela com dimensdes de 1,20x1,20m e com verga e contraverga
de concreto, conforme ilustra a Figura 4.4. Admitiu-se ainda que 0s componentes ceramicos
possuem um moédulo de deformagdo longitudinal E=600.f,c e que a verga e contraverga de
concreto possuem uma armadura longitudinal equivalente a uma barra de 10,0mm
(As=0,785cm?2). Quanto as propriedades fisicas usadas na caracterizacdo dos materiais, as

mesmas estdo descritas no Quadro 4.1.

Como essa estrutura servira de parametro para as demais analises, quando
necessario os seus diagramas de tensdes serdo retomados para facilitar a comparacdo com 0s

outros modelos analisados.

Figura 4.4 - Geometria da parede, da abertura e dos reforgos de concreto (medidas em metro).
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Fonte: Producao do proprio autor.
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Analisando-se os resultados deste modelo, Figura 4.5 (a) e Figura 4.5 (b),
verifica-se que a alvenaria acima da verga de concreto armado esta submetida a tensdes de
compressdo que diminuem a medida que se aproxima desse reforco. A existéncia de tensdes
de compressdo de maior intensidade no topo da parede pode ser explicada em virtude da

proximidade com os nos onde as cargas foram inseridas e pela flexdo da verga.

Comparando-se os dois diagramas, Figura 4.5 (a) e Figura 4.5 (b), constata-se
que as tensdes nesse local variam de uma tensdo minima de compressdao de 0,05 MPa a
maxima de 0,14 MPa. Além desses pontos de compressao, também é observado na Figura 4.5
(a) uma regido de alvenaria acima da verga com tensfes que variam entre 0,035 MPa de

tracdo até a maxima de compressdo de 0,11 MPa, na Figura 4.5 (b).

Sobre os resultados aqui discutidos, deve-se lembrar de que 0os mesmos foram

obtidos a partir dos valores emitidos pelo programa.

Figura 4.5 - Diagrama de tensdes principais (MPa x 107).

(a) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas
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Fonte: SAP2000.
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Nota-se que, especialmente no diagrama de tensdes principais minimas, Figura
4.5 (b), a forma como ocorre a distribuicdo de tensdes na alvenaria que estd acima da verga
sugere um desvio de tensdes para as laterais da janela, que provoca uma concentracdo de
tensdes nas extremidades da verga e contraverga, tornando essa regido muito suscetivel ao

surgimento de fissuras.

Na Figura 4.5 (a) é possivel observar também a existéncia de uma regido de
alvenaria tracionada logo abaixo da contraverga, decorrente da flexdo desse reforco. As
tensdes nesse trecho variam entre uma maxima de tracdo de 0,02 MPa a méaxima de
compressdo de 0,065 MPa. Além disso, verifica-se que as tensGes de compressdo vao
aumentando de intensidade a medida que se segue em dire¢do aos apoios de extremidade.
Nota-se que em ambos os diagramas as tensdes se concentram nos vértices da abertura e nas
extremidades da verga e contraverga, como é observado na Figura 4.6 (a) e Figura 4.6 (b),
onde se ampliam essas regides. Verifica-se ainda que as tensdes principais maximas, tanto nas
extremidades da verga como na contraverga, tém uma inclinagdo de 45° a partir dos seus

vértices.

Figura 4.6 - TensOes principais maximas e minimas nos refor¢os: (a) verga (b) contraverga.

Fonte: SAP2000.

Em relagdo a verga e contraverga, constata-se que as tensfes de tracdo de

maior intensidade ocorrem nas faces em contato com a abertura, na parte compreendida pelo
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vao. Na verga, as tensdes de tragdo variam de 0,005 MPa a 0,56 MPa, e na contraverga essas
tensbes variam de um minimo de 0,002 MPa ao maximo de 0,32 MPa.

E interessante notar que, caso a estrutura modelada fosse uma parede cega, a
direcdo das tensdes principais maximas e minimas assumiria uma trajetoria vertical (paralela a
altura), com os méximos valores ocorrendo préximo a base. Mas como se observa nesses
diagramas, devido a presenca da abertura, as distribuicdes de tensdes assumem novas
configurac@es, provocando a concentracdo de tensdes em determinados pontos e mudando a

sua direcéo.

Como j& comentado, a fim de facilitar a comparacdo entre este modelo e as
demais andlises, escolheram-se algumas regifes onde sdo feitas as leituras das tensdes,
Quadro 4.2. Além desse quadro, também € apresentado o Gréafico 4.1 com a envoltéria de

tensdes para cada uma dessas regioes.

A fim de tornar as demais analises mais objetivas, ndo serdo apresentadas nos
proximos itens as tabelas com os valores das tens@es, assim como as eventuais figuras onde se

ampliam as regifes dos vértices. Esses dados podem ser obtidos no Apéndice A.

Quadro 4.2 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia.

’ , Regides de
Modelo 1:t,max (I\/IPa) fC,maX (MPa) analise
+0,035 -0,110 1
Estrutura de +0,020 -0,065 2
referéncia -0,050 -0,140 3
-0,015 -0,150 4
Notas:

- f. max tensdo principal maxima;

- fe max tensdo principal minima;

- Para fimax S@0 obtidas as maximas tensdes de tracdo ou a minima de
compressdo e para fomsx as maximas tensdes de compressdo ou a minima de
tracdo;

-1, 2, 3 e 4 regibes onde sdo feitas as leituras das tensdes:

- 1 alvenaria acima da verga;

- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensfes de
tracdo e 0s negativos (-) tensbes de compressao.

Fonte: Producdo do proprio autor.
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Grafico 4.1 - Envoltoria de tensdes da Estrutura de referéncia.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Nota-se no Quadro 4.2 e no Grafico 4.1 que em algumas regides, como a 3
(topo central) e 4 (base da parede), ha somente a atuacdo de tensbes de compressao,
diferentemente do que ocorre acima da verga (1) e abaixo da contraverga (2), onde o efeito de

flex&o dos reforgos de concreto acaba tracionando a alvenaria.

4.4 Parametros analisados

A partir da estrutura de referéncia, outros parametros sdo acrescentados na
analise com a finalidade de investigar a sua influéncia na distribuicdo de tensdes. Dessa
forma, procedeu-se um estudo analisando-se a variagdo do modulo de deformagéo
longitudinal da alvenaria, a influéncia da abertura de janela e porta, a presenca de vergas e
contravergas de concreto, bem como a sua extensdo e altura, e a consideracdo de elementos
estruturais de concreto (vigas e pilares) em conjunto com a alvenaria. Além dessas hipéteses,
também é analisada a possibilidade da parede estar travada nas suas laterais e de possuir o
encontro com outra parede. A sintese das analises esta indicada no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Parametros de estudo.

(continua)
Parametro analisado Variavel Descricéo
Modulo de deformacéo E=600.f Variagdo do modulo atraves
longitudinal da alvenaria (E) E=400.f do fator multiplicador
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Quadro4.3 - Parametros de estudo.

(concluséo)

Parametro analisado Variavel Descricao
Anélise do comprimento
Janela 1=1,20m
Aberturas 1=1,80m
Porta Abertura excéntrica com
0,80x2,10m
Presenca ou néo .
. , 1=0,20m
Comprimento além da 1=0.40m

abertura (1)

Reforgos de verga e I=comprimento da parede

contraverga h=0,10m
Altura (h) h=0,20m
h=0,05m

Material constituinte Concreto e argamassa

. Pilares inseridos nas laterais
Presenca de pilares

da parede

Elementos estruturais de . Analise da altura (h)
. : Presenca de vigas h=0,10m
concreto (vigas e pilares) h=0.20m

Sistema misto (alvenaria e | Pilar com viga com h=0,10m
elementos de concreto) Pilar com viga com h=0,20m

Travamento através da

Travamento . . .
Travamento e encontro de insercdo de vinculos
parede Encontro com parede

concorrente

Fonte: Producdo do proprio autor.
4.4.1 Mddulo de deformacao longitudinal da alvenaria (E)

Mantendo-se 0s mesmos parametros do modelo anterior, alterou-se apenas o
modulo de deformacéo longitudinal da alvenaria para E=400.f,x. De um modo geral,
observam-se poucas mudancas entre os diagramas da Figura 4.7 e os diagramas da Figura 4.8,
em que o modulo de deformagédo da alvenaria € igual a E=600.f (Estrutura de referéncia).
Constata-se que a mudanga mais significativa acontece na verga e contraverga de concreto.
Nesses reforcos, a maxima tensdo de tracdo passou a ter maiores valores se comparada com a

Figura 4.8 (a). Na verga, por exemplo, as tensdes de tragdo variam de um minimo de 0,008
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MPa ao méximo de 0,70 MPa. Isso ocorre pelo fato dessa alvenaria possuir uma maior

deformacéo, fazendo com que esses reforgcos de concreto sejam mais solicitados.

Figura 4.7 - Diagrama de tensdes principais para alvenaria com modulo de deformagéo longitudinal
E=400.f, (MPa x 10°®).

(a) TensGBes principais maximas (b) TensBes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Acima da verga, proximo das laterais da parede, nota-se que no modelo com
modulo E=400.f, houve uma reducdo da regido de alvenaria tracionada. O trecho de alvenaria
comprimida acima desse reforco passou a se estender ao longo de todo o comprimento da
parede. As maximas tensbes de tracdo na alvenaria variam de 0,035 MPa a méxima de
compressao de 0,12 MPa. Verifica-se também um acréscimo das tensdes de compressao nos
vértices superiores da abertura. Nesses pontos, as tensGes de compressdo variam de 0,16 MPa
a 0,43 MPa.
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Figura 4.8 - Diagrama de tenses principais da Estrutura de referéncia (MPa x 107%).

(a) Tensdes principais maximas (b) Tensoes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Através da analise dos resultados foi possivel constatar que os cantos da
abertura, a regido da alvenaria proxima da vinculacéo e as fiadas de respaldo séo regides com
grande potencial ao surgimento de fissuras em virtude da concentragdo de tensbes ali
observada. Embora se observe a semelhanca entre os diagramas, quando se avalia a estrutura
sob a sua configuracdo final deformada, constata-se, como esperado, que para a estrutura com
alvenaria de modulo de deformacéo E=400.fy a deformacéo é maior, e como consequéncia
disso, ha um pequeno acréscimo de tensdes na alvenaria.

A fim de se ilustrar esse comportamento, apresenta-se o Grafico 4.2, onde é
feita a comparacdo entre o deslocamento vertical da verga e a variagdo do modulo de
deformacdo longitudinal da alvenaria. Para tanto, fez-se a leitura dos deslocamentos em
alguns nds localizados ao longo de toda a extenséo da face inferior da verga. Para 0 maximo
deslocamento desse reforco obtém-se uma reducdo de 32,0% no deslocamento quando o0s
componentes ceramicos possuem o madulo de E=600.f, em relacdo ao médulo de E=400.f.
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Além desse gréfico, também é apresentado o Grafico 4.3 com a envoltoria de
tensdes para cada uma das regides analisadas. Neste, observa-se que em algumas das regides
de analise ha um acréscimo das tensGes, embora em outros locais, como a regido 2, se
constate o contrario.

Gréfico 4.2 - Deslocamento do painel na regido da verga em fungdo da variagdo do modulo de
deformacdo longitudinal da alvenaria.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Grafico 4.3 - Envoltoria de tensdes da Estrutura de referéncia e do modelo com E=400.f.
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Fonte: Producao do proprio autor.
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Constata-se através do Grafico 4.3 que a presenca de um componente mais
deformavel acarretou em uma pequena variacdo nas de tensdes na alvenaria, quando

comparada com a Estrutura de referéncia (E=600.f,).

4.4.2 Influéncia do tamanho da abertura de janela

Neste modelo busca-se analisar a interferéncia das medidas da abertura da
janela na distribuicdo de tensdes. Para isso, todas as demais varidveis foram mantidas
inalteradas, relativamente a estrutura de referéncia, alterando-se somente a largura da abertura

de 1,20m para 1,80m, conforme ilustra a Figura 4.9.

Figura 4.9 - Geometria da parede e abertura (medidas em metro).
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Fonte: Producao do proprio autor.

Constata-se através da analise do diagrama de tensdes principais maximas,
Figura 4.10 (a), que houve um aumento das tensbes de tracdo nos reforcos de concreto se
comparado com a Estrutura de referéncia (Figura 4.11). As tensdes de tracdo na verga variam
de 0,0085 MPa ao méaximo de 0,96 MPa, e na contraverga de 0,001 MPa a 0,33 MPa. Nota-se
também que em alguns trechos, como nas laterais da abertura, surgiu uma regiao de alvenaria
tracionada, embora os seus valores sejam reduzidos (0,0014 MPa). Outra regido que apresenta

comportamento distinto € a alvenaria acima da verga, proximo da extremidade da parede.
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Nessa regido é observada a existéncia de pontos submetidos a tensdes tragcdo, com valores
maximos da ordem de 0,065 MPa. Ressalta-se ainda que, de um modo geral, as tensdes de
tracdo na alvenaria aumentaram de intensidade.

Figura 4.10 - Diagrama de tensdes principais de parede com abertura de janela (MPa x 107).

(a) TensGes principais maximas (b) Tensdes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Na parte inferior da contraverga também é observado um acréscimo da regido
de alvenaria tracionada, com tensdes que variam de 0,02 MPa até a maxima de compressao de
0,13 MPa. Além desse ponto, outro trecho que apresenta um aumento de intensidade das
tensbes € na alvenaria localizada no topo central. As tensGes de compressdo passaram de 0,14
MPa na Estrutura de referéncia para 0,25 MPa neste modelo. Assim, pode-se constatar através
dos resultados do Grafico 4.4 que em algumas regides as tensdes de compressdo passaram a
ser mais intensas e em outros pontos passou a existir tensdes de tracdo, ficando clara a

necessidade de se analisar de maneira criteriosa quando ha abertura de maiores dimensoes.
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Figura 4.11 - Diagrama de tensGes principais de parede com abertura de janela (Estrutura de
referéncia) (MPa x 10°%).

(@) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Gréfico 4.4 - Envoltéria de tensdes da Estrutura de referéncia e do modelo com abertura com 1,80m

de largura.
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Através do Grafico 4.4 pdde-se notar que com 0 aumento da abertura de janela
houve um acréscimo consideravel da tensdo de tracdo na alvenaria acima da verga (1) e
abaixo da contraverga (2). Alem disso, € constatado também um aumento da maxima

compressdo no topo da parede (3) se comparado com a Estrutura de referéncia.

4.4.3 Abertura de porta

Da mesma forma como foi feito nas analises anteriores, foram mantidos
constantes todos os parametros da Estrutura de referéncia, considerando apenas a presenca de
uma abertura representativa de porta com dimensdes de 0,80x2,10m e posicionada proxima da

extremidade direita da parede (abertura excéntrica), Figura 4.12.

Quanto aos resultados, por se tratar de uma estrutura sem simetria, seréo
apresentados os diagramas de tensdes principais méximas e minimas na sua totalidade. Deve-
se observar ainda que, mesmo este modelo ndo apresentando todas as regides de analise da
Estrutura de referéncia, como a regido abaixo da contraverga (2), os pontos coincidentes (1, 3,
4, 5 e 7) tiveram suas tensdes aferidas nos mesmos locais, para que assim pudessem ser

comparados.

Figura 4.12 - Geometria da parede com abertura de porta (medidas em metro).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Analisando-se os resultados deste modelo, particularmente o diagrama de
tensbes principais maximas, Figura 4.13, nota-se que a parede estd em sua grande parte
submetida a uma distribuicdo de tensdes mais uniforme se comparada a Estrutura de
referéncia, Figura 4.14 (a). No entanto, as maximas tensdes de tracdo na alvenaria tém valores
da ordem de 0,11 MPa proximas da extremidade da verga, enquanto na Estrutura de
referéncia as tensdes nesse local atingem 0,10 MPa. Deve-se observar ainda que essas tensdes
sdo mais intensas apenas na extremidade esquerda da verga. Isso acontece devido a menor
deformacdo desse reforco nesse local, o que faz com que os componentes proximos dessa

extremidade sejam mais solicitados.

Figura 4.13 - Diagrama de tensdes principais maximas de parede com abertura de porta (MPa x 107).

E-3

275

10

Fonte: SAP2000.

Proximo da lateral da abertura € observado que as tensdes de compressdo nos
componentes aumentam de intensidade a medida que se afasta da sua lateral, indicando o
desvio de cargas provocado pela descontinuidade da parede (abertura) e o comprimento

excedido pela verga de concreto. Verifica-se também que a partir de uma certa distancia essas
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tensbes comecam a diminuir, o que sugere que nesse local o desvio j& ndo tem mais

influéncia.

Também € importante destacar que as maximas tensdes de tracdo na verga nao
ocorrem mais no meio da abertura. Nesse reforco, a maxima tracdo tem valor da ordem de

0,37 MPa e esta localizada a aproximadamente 1/5.

Outro comportamento distinto em relacdo a Estrutura de referéncia é a regido
do topo central, onde se observa que a alvenaria estd submetida a tensdes de tracdo (0,06
MPa). Nesse mesmo local, na Estrutura de referéncia, tém-se apenas tensdes de compressao.

Figura 4.14 - Diagrama de tensdes principais da Estrutura de referéncia (MPa x 107).

(a) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas
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Fonte: SAP2000.

Quanto as tensdes principais minimas, Figura 4.15, constata-se o que foi
comentado no diagrama de tensdes maximas, a saber: hd um acréscimo de tensfes a medida
que se afasta da lateral da abertura, embora a partir de certo ponto esses valores diminuam. Da

mesma forma ocorre com 0s componentes acima da extremidade esquerda da verga, onde se
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verifica que as tensdes de compressdo no vértice esquerdo sdo maiores. Nesse local, as

maximas tensoes sao de 0,65 MPa e de 0,25 MPa no Vértice direito.

Assim como nos modelos ja analisados, aqui também se constata que 0s cantos
da abertura séo locais onde ha concentracdo de tensdes. Verifica-se ainda que as regides onde
as tensdes sdo mais intensas ficam no seu entorno, o que torna esses locais mais propensos ao

surgimento de patologias.

Como esperado, constata-se que as tensdes maximas de compressao na lateral
direita da abertura sdo bem mais intensas dos que nas demais regides analisadas. As tensoes
nesse trecho atingem valores maximos de 0,30 MPa, ao passo que nas demais regides as
tensdes séo da ordem de 0,10 MPa.

Deve-se destacar também o acréscimo de tensdes de compressdo na alvenaria
logo acima da verga, onde as tensdes maximas atingem valores da ordem de 0,04 MPa. Isso

ocorre devido a flexdo da verga que, ao deformar, acaba comprimindo esses componentes.

Figura 4.15 - Diagrama de tensdes principais minimas de parede com abertura de porta (MPa x 10°%).

Fonte: SAP2000.
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De um modo geral, pbde-se observar que devido & presenca da abertura de
porta, algumas regides, como nas suas laterais, acabam apresentando tensGes mais elevadas,
comparativamente a Estrutura de referéncia. Isso pode ser constatado através do Grafico 4.5,
onde sdo apresentadas as envoltorias de tensdes para cada uma das regides analisadas deste

modelo e da Estrutura de referéncia.

Sobre esses resultados, € importante salientar que a reducéo da tenséo de tracdo
observada na verga pode ser explicada como consequéncia do seu menor comprimento e da

menor area de influéncia de alvenaria que atua sobre ela.

Grafico 4.5 - Envoltdria de tensbes da Estrutura de referéncia e do modelo com abertura de porta.
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A partir do Grafico 4.5 p6de-se notar que na lateral direita da porta (7) hd um
consideravel acréscimo das tensGes de compressao na alvenaria. Além disso, a regido do topo
central da parede (3) passou a ter tensdes de tracdo, diferente do que ocorre na Estrutura de
referéncia onde ha apenas tensfes de compressao.

4.4.4 Consideracao de verga e contraverga de concreto

Com o intuito de investigar a influéncia da verga e contraverga na distribuicao
de tensdes da alvenaria, neste modelo a estrutura analisada ndo apresenta esses reforcos.
Assim como na Estrutura de referéncia, foi admitida a existéncia de uma abertura com

dimensbes de 1,20x1,20m, a parede vinculada em toda a sua base com restricbes aos
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deslocamentos nas trés direcOes e 0 carregamento atuando no topo da parede, conforme a
Figura 4.16.

Figura 4.16 - Geometria da parede: Modelo sem reforcos de concreto (medidas em metro).
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Analisando-se as distribuicGes de tensdes nota-se que a alvenaria que estd na
regido que deveria ser ocupada pela verga e contraverga encontra-se tracionada. Os
componentes que estdo logo acima da abertura apresentam tensdes de tracdo que variam de
0,0006 MPa a 0,16 MPa. Ja na regido da contraverga, as tensdes de tracdo variam de 0,0005
MPa a 0,06 MPa. Observa-se ainda, de modo especial no diagrama de tensdes principais
maximas, Figura 4.17 (a), que ha um encaminhamento de tensfes de tracdo em direcdo a

abertura.

Como a alvenaria € um material que tem uma baixa resisténcia a tracdo
comparada com a sua resisténcia a compressdo, o aparecimento de tensdes de tracdo nesse
material deve ser avaliado de maneira cuidadosa. No caso de alvenarias ndo armadas
submetidas a flexdo simples, como é o caso desses componentes, a resisténcia a flexdo desse
material é avaliada pela sua resisténcia a tragdo, que é determinada em funcédo da resisténcia
média a compressdo da argamassa. Dessa forma, constata-se através do Quadro 4.4 que essa

tensdo de tracdo na alvenaria (0,16 MPa) € elevada se comparada aos limites maximos
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estabelecidos pela NBR 15812-1:2010. Para esta estrutura, a maxima tenséo de tragdo na
alvenaria seria de 0,20 MPa, visto que a direcdo da tracdo é paralela a fiada. Quanto aos
valores da resisténcia a tragdo na flex&o da alvenaria (fi) estabelecidos pela norma, eles sdo

apresentados no Quadro 4.4.

Figura 4.17 - Diagrama de tens@es principais de parede com abertura sem verga e contraverga (MPa x
107).

(@) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Quadro 4.4 - Valores caracteristicos da resisténcia a tragdo na flexao - fy (MPa).

Resisténcia média de compressdo da argamassa (MPa)
Direcéo da tracao

15a34 3,5a70 acimade 7,0
Normal a fiada - fi 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada - fy 0,20 0,40 0,50

Fonte: NBR 15812-1:2010.
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Nas Ultimas fiadas, no topo central, verifica-se também uma regido com
tensdes de compressdo de maior intensidade. Nesse trecho essas tensdes variam de 0,055 MPa
a 0,17 MPa. A existéncia dessas tensfes é consequéncia da flexdo da alvenaria que esta sobre
a abertura, provocando a tracdo de todos os componentes na interface com o vdo e a
compressdo das ultimas fiadas de tijolos. Registra-se também que as tensdes nesses locais sao
superiores as tensdes obtidas na Estrutura de referéncia, Figura 4.18.

Figura 4.18 - Diagrama de tensdes principais da Estrutura de referéncia (MPa x 107%).

(@) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Comparando-se a distribuicdo de tensGes nos vértices da abertura entre este
modelo e a Estrutura de referéncia, verifica-se que neste Gltimo modelo as tensdes se
concentram, em grande parte, no interior da verga e contraverga. Constata-se também que no
modelo sem reforgos, ha um acréscimo nessas tensdes. Nos vértices superiores da abertura as
tensbes de compressdo variam de 0,24 MPa a 0,71 MPa, ao passo que no modelo com verga e
contraverga a maxima compressao nédo ultrapassa 0,45 MPa.
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Diante desses resultados e da analise do Grafico 4.6, p6de-se constatar a
importancia de se considerar vergas e contravergas de concreto no contorno da abertura, visto
que a parcela de tracdo que era absorvida pela alvenaria acima e abaixo da abertura passa a ser
resistida por esses reforcos. Além disso, verifica-se no Gréafico 4.7 que quando nao ha reforgo
de concreto a alvenaria se deforma mais. Para 0 maximo deslocamento, a reducéo entre a

Estrutura de referéncia e o0 modelo sem reforgos chega a 14,60%.

Gréfico 4.6 - Envoltoria de tensdes da Estrutura de referéncia e do modelo sem verga e contraverga.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Gréfico 4.7 - Deslocamento do painel na regido da verga em funcdo da consideracdo dos reforcos.
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Sobre os deslocamentos apresentados no Gréfico 4.7 é importante salientar que
eles foram obtidos através do programa de anélise. Nota-se nesse grafico, como era esperado,
que quando se considerou um elemento rigido (verga) sobre a abertura, houve uma
consideravel reducdo do maximo deslocamento da estrutura. Além disso, pode-se observar no
Gréfico 4.6 que a ndo consideracdo de verga e contraverga acarretou em um acréscimo das
tensGes de tracdo na alvenaria acima da verga (1) e abaixo da contraverga (2),

comparativamente a Estrutura de referéncia.
4.4.4.1 Extensdo da verga e contraverga

Diante dos resultados que mostraram a influéncia da verga e contraverga na
distribuicdo de tensdes, decidiu-se investigar a influéncia da extensdo desses reforcos. De
forma semelhante as outras analises, modelou-se a estrutura sob as mesmas condi¢des de
carregamento, vinculacdo, materiais e abertura, alterando-se somente o comprimento
excedido além da abertura, que na Estrutura de referéncia era de 0,20m. Para tanto, foram
analisadas duas situacfes: no primeiro caso a verga e contraverga excedem o vdo em mais
0,40m em cada uma das extremidades, e no segundo esses refor¢os possuem o comprimento

da parede, conforme ilustram a Figura 4.19 (a) e Figura 4.19 (b), respectivamente.

Figura 4.19 - Configuracdo da parede com reforgos: (a) Reforcos com 0,40m além da abertura (b)
Reforgos com a extensdo da parede (medidas em metro).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Através da andlise de resultados do primeiro modelo, Figura 4.20,
particularmente o diagrama de tensGes principais méximas (Figura 4.20 (a)), percebe-se que a
mudanca mais significativa ocorre na alvenaria que esta acima da verga de concreto e nas
laterais da abertura. Nesses trechos é observada uma reducdo da area de alvenaria tracionada.
Além disso, constata-se que as maximas tensdes de tracdo na alvenaria sobre esse reforco
diminuiram de intensidade se comparada com a Estrutura de referéncia, Figura 4.21 (a). Nessa
regido, as tensdes variam de 0,02 MPa de tracdo a 0,10 MPa de compressao. Ja nas laterais da
abertura ocorre um aumento do trecho com alvenaria comprimida. Além dessas observacdes,
¢ importante notar que as tensdes de compressdo nos Vértices da abertura também
diminuiram. Nesses pontos, as tensfes de compressdo variam de 0,15 MPa a 0,44 MPa na

verga e de 0,03 MPa a 0,28 MPa na contraverga.

Figura 4.20 - Diagrama de tensdes principais para parede com reforgos excedendo a abertura em
0,40m (MPa x 10°%).

(@) Tensdes principais maximas (b) TensbGes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Na alvenaria acima da verga, proxima do topo central, as tensbes de

compressdo nos componentes diminuiram de intensidade. Esse comportamento pode ser
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explicado devido ao fato da verga apresentar uma menor deformacgéo em relacdo a Estrutura

de referéncia, como mostra o Grafico 4.8.

Quanto ao diagrama de tensGes principais minimas, Figura 4.20 (b), verifica-se
de forma mais evidente que as tensfes de compressdo na alvenaria abaixo da contraverga
aumentam de intensidade da parte central em direcdo as laterais da parede, assumindo o seu
méaximo valor proximo dos apoios de extremidade. Além disso, as tensbes nas laterais,
préximas da abertura, diminuiram em relacdo a Estrutura de referéncia, Figura 4.21 (b). Deve-
se observar ainda que os valores das tensdes se modificaram, embora isso nao seja percebido

através da escala de resultados, pois a mesma ndo permite detectar pequenas mudancas.

Figura 4.21 - Diagrama de tensdes principais para parede com reforgos excedendo a abertura em
0,20m (Estrutura de referéncia) (MPa x 107).

(a) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Para 0 modelo com reforcos de mesmo comprimento da parede, Figura 4.22,
verifica-se que as regides de alvenaria tracionadas acima da verga, assim como os valores das
tensbes de tracdo, se comparadas com a Estrutura de referéncia (Figura 4.21), diminuiram.
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Nesse trecho, as tensdes variam de 0,02 MPa de tracdo até & maxima de compressao da ordem
de 0,07 MPa.

Diferentemente do que ocorre na Figura 4.21 (a), em que nas laterais da
abertura ha trechos com alvenaria tracionada, no diagrama da Figura 4.22 (a) essa regido esta

predominantemente comprimida e com tensdes de menor intensidade.

Gréfico 4.8 - Deslocamento do painel na regido da verga em funcdo da variagdo de comprimento dos
reforgos.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Diante das analises, p6de-se constatar a importancia de se considerar vergas e
contravergas de concreto nos trechos com abertura e também a relevancia de se avaliar o
comprimento que esses reforcos excedem além da abertura. Foi verificado que com o seu
aumento houve uma redugdo dos trechos de alvenaria submetidos a tensdes de trag&o.
Entretanto, quando se observa a diferenca de deslocamento na regido da verga para 0S
diferentes comprimentos, Gréafico 4.8, chega-se a conclusdo que essa diferenca € muito
pequena. Fato semelhante também é observado quando comparado o resultado da envoltoria
de tensBes para cada uma das regides analisadas na Estrutura de referéncia, no modelo com

0,40m e no modelo com toda a extensédo da parede, Grafico 4.9.
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Figura 4.22 - Diagrama de tensdes principais para parede com reforgos de mesmo comprimento da
parede (3,00m) (MPa x 107).

(@) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Gréfico 4.9 - Envoltoria de tensdes dos diferentes modelos com variagdo de comprimento da verga e
contraverga.
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Fonte: Producao do proprio autor.
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A partir do Grafico 4.8 pbde-se constatar que vergas de maior comprimento
ndo acarretaram em uma diminuicdo consideravel dos deslocamentos do painel. No entanto,

os reforcos de maior extensdo acarretaram na diminuicéo das tensdes de tracdo na alvenaria.

4.4.4.2 Altura da verga e contraverga

Neste item se estuda a influéncia da altura das vergas e contravergas. Para
tanto, modelou-se a mesma estrutura considerando trés outras situacdes, Figura 4.23. No
primeiro caso, Figura 4.23 (a), esses reforgos possuem altura de 0,20m, no segundo, Figura
4.23 (b), eles possuem altura igual a 0,05m e no ultimo, Figura 4.23 (c), a verga e contraverga
sdo feitas com argamassa com uma altura de 0,02m. Em todos os casos esses reforcos

excedem a abertura em mais 0,20m nas extremidades.

Figura 4.23 - Configuragdo da parede com reforgos: (a) Reforgos com h=0,20m (b) Refor¢cos com
h=0,05m (c) Refor¢os com h=0,02m (medidas em metro).
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Fonte: Producao do proprio autor.
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Em relagdo a esse ultimo modelo, observa-se que a sua menor dimensdo
(h=0,02m) ndo tem reflexo na analise numérica, pois a malha adotada é de 0,01x0,01m. O
unico cuidado a ser tomado na modelagem € quanto a atribuicdo das propriedades fisicas aos
elementos finitos que irdo trabalhar como concreto (verga e contraverga), de tal forma que
essa operacdo seja feita no mesmo local onde se pretende posicionar a verga e contraverga.
Quanto as propriedades fisicas, além daquelas ja definidas no Quadro 4.1, sdo necessarias

outras propriedades para caracterizar o material argamassa, Quadro 4.5.

No que se refere as propriedades da argamassa, 0s valores indicados no Quadro
4.5 foram selecionados a partir de dados encontrados na literatura. No caso do modulo de
deformacéo (E), resultados de ensaios realizados por Silva e Campiteli (2008) indicaram que
para uma argamassa de cimento, cal e areia natural na propor¢do de 1:2:9, que é compativel
com a empregada no assentamento, os autores obtiveram um valor de 1 490 MPa, razdo pela

qual se adotou esse valor.

Quanto ao coeficiente de Poisson (v), que é a relagcdo entre a deformacéo
lateral e a deformacdo axial de um material sujeito a uma carga axial simples, Carneiro (1999)
afirma que para argamassas o seu valor varia de 0,10 a 0,20, sendo tanto menor quanto menor
for a capacidade de deformacédo da argamassa. Dessa forma, adotou-se o valor de 0,15 por se

tratar de um valor médio.

Jé& para o peso especifico (y), admitiu-se o valor de 19 kN/m3 por ser o nimero

indicado pela NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacGes.

Quadro 4.5 - Propriedades fisicas da argamassa.

Propriedade Valor
Mddulo de deformacdo longitudinal (E) 1 490 MPa
ARGAMASSA Coeficiente de Poisson (v) 0,15
Peso especifico () 19,0 kKN/m’®

Nota:
1,0 MPa =1 000 kN/m2.

Fonte: Producéo do proprio autor.

A partir dos resultados, Figura 4.24, percebe-se que a concentracdo de tensoes

nos vértices superiores da abertura diminuiu de intensidade se comparada com a Estrutura de
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referéncia, Figura 4.25. Nesse local, as maximas tensdes de compressdo variam de 0,08 MPa a
0,35 MPa, a0 passo que na Figura 4.25 essas tensdes variam de 0,14 MPa a 0,45 MPa.

Quanto a alvenaria nas extremidades da verga, nota-se também a reducédo de
intensidade das tensdes. Neste modelo, os valores variam de uma tensdo de tracdo da ordem
de 0,01 MPa até a maxima de compressdo de 0,05 MPa. Ja na Estrutura de referéncia, para
esse mesmo local, as tensGes variam de uma tragdo de 0,04 MPa a 0,10 MPa de compresséo.
Verifica-se ainda que, embora essas tensdes na alvenaria tenham apresentado menores
valores, as maximas tracdes nos reforcos aumentaram. Na verga essa tensdo tem seu valor

maximo da ordem de 0,60 MPa contra 0,56 MPa da Estrutura de referéncia.

Figura 4.24 - Diagrama de tensdes principais para parede com reforgos com altura de 0,20m (MPa x
10).

(a) TensGes principais maximas (b) Tensdes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Outra caracteristica que chama atengdo é que, diferentemente do que ocorre na
Figura 4.25, em que a verga apresenta tensdes de compressdo somente nas suas extremidades,
neste modelo, no meio do vdo proximo a face superior desse reforco, o concreto estd

comprimido. Fato semelhante também é observado na face inferior da contraverga.
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Na alvenaria proxima do topo central também é observada a reducdo das
maximas tensdes de compressdo. As tensdes nesse local ndo excedem 0,12 MPa contra 0,14
MPa na Estrutura de referéncia. Esse decréscimo de tensbes pode ser entendido como
consequéncia da menor deformacdo da verga, que faz com que essa regido da alvenaria seja
menos solicitada. Registra-se ainda que com o aumento da altura desses refor¢os, tanto acima

da verga como abaixo da contraverga, os trechos de alvenaria tracionada diminuiram.

Figura 4.25 - Diagrama de tensdes principais para parede com refor¢cos com altura de 0,10m
(Estrutura de referéncia) (MPa x 107).

(a) Tensdes principais maximas (b) Tensoes principais minimas

Fonte: SAP2000.

De modo especial no diagrama de tens6es principais minimas, Figura 4.24 (b),
nota-se que nas extremidades da verga h& uma maior concentracéo de tensdes de compressao.
Como ja comentado, esse comportamento surge em virtude do desvio de tensfes, que sao
condicionadas a assumirem um novo trajeto em direcdo as laterais da abertura devido a
descontinuidade da parede. Além disso, é verificado ao longo da interface da verga e
contraverga uma concentragdo de tensdes de compressdo mais acentuada. Essas tensdes nesse

local ocorrem devido a presenca de uma regido mais rigida.
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Como consequéncia do aumento da verga e contraverga e do desvio de tensdes
acima da abertura, constata-se um acréscimo das méximas tensdes de compressao nas laterais
da janela. Nessa regido, as maximas tensfes atingem valores da ordem de 0,195 MPa, e a
medida que se segue em direcdo as extremidades da parede, esses valores diminuem.

Os resultados para os refor¢cos com altura de 0,05m s&o apresentados na Figura
4.26.

Figura 4.26 - Diagrama de tensdes principais para parede com reforgos com altura de 0,05m (MPa x
10%).

(a) Tensdes principais maximas (b) Tensoes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Analisando-se os diagramas, verifica-se que houve um acréscimo da area de
alvenaria tracionada acima da verga se comparado com 0s outros resultados, Figura 4.24 e
Figura 4.25. Nesse trecho, as méaximas tensdes de tracdo atingem valores da ordem de 0,04
MPa. Fato semelhante também é observado na alvenaria abaixo da contraverga, onde as
tensdes variam de 0,03 MPa de tracdo a 0,10 MPa de compressdo. E interessante notar que as
tensbes de tracdo na alvenaria ndo se limitam unicamente a regido compreendida pelos
reforcos, indicando que o efeito da flexdo também tem reflexo no seu entorno.
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Verifica-se também que as tensdes de compressdo nas extremidades superiores
da verga também se mostram mais acentuadas, com tensfes que variam de 0,05 MPa de
tracdo a 0,16 MPa de compresséo.

No que se refere as tensdes principais minimas, ilustradas pela Figura 4.26 (b),
também se observa que no topo central da parede hd um trecho de alvenaria submetida a
tensbes de compressdo mais intensas. Se comparada com a mesma regido da Figura 4.24 e
Figura 4.25, constata-se que neste caso as tensdes sdao maiores, com valores que variam de
0,05 MPa a 0,14 MPa.

Além dos modelos em que a verga e contraverga sdo executadas com concreto,
também foi analisada a hipotese de esses reforgos serem feitos com argamassa. O objetivo de
se analisar essa situacdo é justificada por ser uma pratica comum nas edificacdes investigadas

neste trabalho. Quanto aos seus resultados, eles sdo apresentados na Figura 4.27.
Figsura 4.27 - Diagrama de tensdes principais para parede com reforcos com altura de 0,02m (MPa x
107).

(@) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.
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Em comparagdo com os outros modelos analisados, nota-se que a inser¢éo de
um elemento menos rigido provocou uma mudanca significativa na distribuicdo de tensdes.
No diagrama de tensdes principais maximas, Figura 4.27 (a), constata-se que, logo abaixo da
verga de argamassa e na parte superior da contraverga, as tensdes de tracdo, em sua maioria,
séo resistidas pela alvenaria. Na regido da verga, as tensOes de tragdo nos componentes
atingem valores maximos de 0,125 MPa, diferentemente da Estrutura de referéncia onde essas

tensdes sdo resistidas pela verga de concreto.

Como observado em outros casos, neste modelo as tensdes também aumentam
de intensidade da lateral da abertura em direcdo as extremidades da parede. Entretanto, neste
modelo ainda se constata que préximo das extremidades, a meia altura, as tensfes na

alvenaria sdo de tracdo. Nesse trecho, as tracGes sdo da ordem de 0,005 MPa.

Outro comentario importante a ser feito € que embora tenham sido registradas
menores tensdes nos reforcos deste modelo (h=0,02m) se comparado aos outros casos,
Gréfico 4.10, isso pode ser explicado como consequéncia do reposicionamento da verga e
contraverga, que precisaram ser deslocadas. Isso foi feito, pois devido a altura da verga e
contraverga (h=0,02m) ndo ser mdltipla da altura do componente, esses reforcos foram

reposicionados acima e abaixo da abertura a fim de garantir o alinhamento das demais fiadas.

Em razdo da maior deformacéo da verga, Grafico 4.11, houve um acréscimo
das tensdes de compressdo no topo central da parede e na sua base. Nota-se ainda nesse
grafico que os deslocamentos deste modelo (h=0,02m) sdo menores apenas em relacdo ao
modelo sem reforcos. Ainda assim, nas extremidades da verga, este modelo apresenta maiores

deslocamentos na comparag¢do com o modelo sem reforgos.

Quanto as tensfes principais minimas, Figura 4.27 (b), constata-se que as
regides do entorno da abertura sdo os locais onde as tensdes de compressao sdo mais intensas.
Nos vértices superiores as tensdes de compressdo sdo da ordem de 0,65 MPa, enquanto no
modelo em que os reforcos possuem 0,20m de altura as tensdes sao de 0,35 MPa. Além disso,
as tensdes nas laterais da abertura também sdo mais intensas, o que indica a pouca eficiéncia

desse tipo de reforgo quando feito com argamassa.

E oportuno comentar também que, dentre os modelos analisados, este foi o que
apresentou maiores tensdes de compressao e tracdo na alvenaria. Além disso, observou-se que
a distribuicdo de tensbes deste caso, na regido acima da abertura, se assemelha muito ao

modelo em que ndo foi considerado reforgos, Figura 4.17.
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Gréfico 4.10 - Envoltéria de tensbes dos diferentes modelos com variacdo da altura da verga e

Contraverga.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Gréfico 4.11 - Deslocamento do painel na regido

da verga em funcdo da variacdo de altura dos

reforgos.
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Sobre os resultados, € possivel concluir que quanto menos rigidos forem os
reforgos, maiores as tensdes na alvenaria. Outro fato que deve ser comentado é que os valores
das tensdes nas regides proximas das extremidades da parede s@o praticamente 0s mesmaos nos
casos analisados. A Unica excecdo foi observada quando foram considerados os reforcos feitos
com argamassa. Isso pode ser explicado pelo fato de que, nesses trechos, ndo ha uma
perturbacdo na distribuicdo de tensdes decorrente do desvio de tensfes ou da variacdo de
altura dos reforgos. Entretanto, pdde-se notar que em algumas regides, como a alvenaria
acima da verga e abaixo da contraverga, a alvenaria no topo central e nas extremidades dos

reforgos, os resultados foram diferentes.

Ressalta-se ainda que, dentre os modelos analisados, o que apresenta a maior
deformacdo é o reforco com altura igual a 0,02m, Grafico 4.11. Percebe-se também no
Gréafico 4.10 que, em algumas regides, como no topo central (3) e na base da parede (4), a

envoltdria de tensdes tem maior amplitude em relacdo aos demais modelos.

4.4.5 Parede de alvenaria com pilares de concreto nas extremidades

Tendo em vista que nas edificagdes investigadas neste trabalho as paredes de
alvenaria muitas vezes sdo usadas em conjunto com uma “estrutura de concreto”, como vigas
e pilares, neste item busca-se analisar inicialmente a interferéncia dos pilares na distribuicédo

de tensoes.

De forma analoga aos modelos j& apresentados, admite-se a estrutura indicada

na Figura 4.28 considerando a presenca de pilares de concreto nas extremidades da parede.

Sobre o pilar, é oportuno ressaltar que a sua largura foi limitada a largura dos
componentes, neste caso igual a 0,09m. Apesar de estar sendo estudado um arranjo estrutural
incompleto, sem a presenca de viga, 0 que se busca é analisar a influéncia desse elemento de
concreto na distribuicdo de tensdes. A sua funcdo € de conferir uma maior rigidez a estrutura e

reduzir as tensGes de compressdo na alvenaria, como se constata nos resultados.

Embora neste trabalho esteja sendo utilizada a terminologia de vigas e pilares
para designar os elementos de concreto que estdo em conjunto com a alvenaria, deve ser
destacada a diferenca desses elementos em relagédo as vigas e pilares da norma de projeto de
estruturas de concreto armado, NBR 6118:2007.

Além das dimensBes reduzidas e do arranjo estrutural incompleto, outro

aspecto que deve ser observado é com relacdo a forma de execugdo. A alvenaria usada como
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foérma para concretagem da viga pode absorver uma parcela da agua necesséria para a reacao
quimica do concreto e, dessa forma, pode comprometer a sua durabilidade e suas propriedades
mecanicas, tais como o modulo de deformacdo, resisténcia a compresséo, a tragéo, etc. Apesar
dessas diferencas, resolveu-se manter a terminologia adotada pela norma em funcéo das acGes

a que esses elementos séo submetidos.

Deve-se comentar ainda sobre a interface desses elementos com a alvenaria.
Assim como nos demais modelos em que os elementos de concreto se fazem presentes,

admitiu-se na analise numérica que ha um contato perfeito entre alvenaria e concreto.

Figura 4.28 - Configuracdo da parede com pilares de concreto nas extremidades (medidas em metro).
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Fonte: Producao do proprio autor.

Analisando-se os resultados, Figura 4.29 (a) e Figura 4.29 (b), é possivel
observar algumas mudancas em relacdo a Estrutura de referéncia, Figura 4.30. Nota-se que,
especialmente acima da verga, ha um aumento da area de alvenaria comprimida se comparada
com a Figura 4.30, que ndo possui pilar. As maximas tensGes nessa regido variam de 0,02
MPa de tracdo até a maxima de compressao de 0,11 MPa. Ja proximo as suas extremidades, €
verificada a presenca de uma regido de alvenaria submetida a tracdo, com valores de 0,02
MPa a 0,15 MPa de compressdo. Embora essas tensdes de tracdo sejam de baixa intensidade,

para outras condicOes de carregamento, dimensGes da abertura e da parede, essa situacéo pode
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se tornar critica. Observa-se também na Figura 4.29 (a) que nas laterais da abertura hd uma
reducdo da &rea de alvenaria comprimida se comparada com a Figura 4.30 (a). Além disso, ha
um aumento das tensdes de compressdo nos vértices superiores da abertura para esta
distribuicdo, com valores maximos da ordem de 0,46 MPa.

Figura 4.29 - Diagrama de tensdes principais para parede com pilares nas extremidades (MPa x 107).

(a) Tensdes principais maximas (b) Tensoes principais minimas
E-3

-1000
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-1200

Fonte: SAP2000.

Na alvenaria proxima ao topo central constata-se um acréscimo das tensdes de
compressdo, com tensdes entre 0,05 MPa a 0,17 MPa, sendo que na Estrutura de referéncia a
compressdao maxima é da ordem de 0,14 MPa.

Quanto aos pilares, verifica-se através do diagrama de tensdes principais
maximas, Figura 4.29 (a), que ele esta submetido a tensdes de tracdo ao longo da sua altura,
com valores maximos da ordem de 0,02 MPa. J& as m&ximas tensdes de compressao, Figura

4.29 (b) e Figura 4.31, ocorrem na sua base com valores em torno de 0,90 MPa.

E importante ressaltar que mesmo ndo havendo a viga de concreto no respaldo

da alvenaria, que teria a fungdo de transmitir parte desse carregamento diretamente para 0s
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pilares, constata-se que ha uma reducdo de intensidade das méximas tensfes de compresséo
na base da parede. Isso indica que o pilar, por ser um elemento mais rigido, acaba absorvendo
grande parte do carregamento que antes era resistido apenas pela alvenaria. Na base da parede
essas tensdes variam de 0,006 MPa a 0,06 MPa, ao passo que a maxima compressao na

Estrutura de referéncia é da ordem de 0,15 MPa, ou seja, mais do que o dobro.

Na Figura 4.29 (b), nota-se que, com excecdo dos trechos tracionados da verga
e contraverga, as demais regides do diagrama encontram-se comprimidas. Assim, com a
insercdo dos pilares a distribuicdo de tensdes em praticamente toda a parede se tornou
uniforme, com tensbes da ordem de 0,05 MPa. Apenas ao lado da abertura e proximo ao topo
da parede, na regido central, sdo observadas tensdes de compressdo mais intensas. Além disso,
verifica-se a existéncia de tensdes de maior intensidade nos vertices superiores da abertura se

comparada com o mesmo local da Estrutura de referéncia.

Figsura 4.30 - Diagrama de tensdes principais para parede sem pilares (Estrutura de referéncia) (MPa x
107).

(@) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.
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Figura 4.31 - Tensdes principais maximas e minimas na base do pilar.

(b) Tensdes principais minimas

(a) TensGes principais maximas
' Alvenaria

Pilar

Fonte: SAP2000.

Quanto ao deslocamento da verga, € interessante observar que mesmo
mantendo todas as variaveis constantes (mddulo de deformacdo longitudinal da alvenaria -
E=600.f,k, as condi¢cdes de vinculagdo, carregamento de 5kN/m, reforgos de verga e
contraverga com altura de 0,10m e excedendo a abertura em mais 0,20m, e armadura
correspondente a uma barra de 10,0mm), observa-se no Gréafico 4.12 que, somente pela

consideracao de pilares na extremidade da parede, o deslocamento da verga é menor.

Gréfico 4.12 - Deslocamento do painel na regido da verga em fungéo da presenca dos pilares.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Portanto, pdde-se verificar que a colocacdo dos pilares na estrutura provocou
uma grande modificacdo na distribuicdo de tensdes na alvenaria. Através dos diagramas
constatou-se uma distribuicdo mais uniforme de tensdes, além de ser observada a reducédo das
méaximas tensdes de compressdo na base da parede se comparada com a Estrutura de
referéncia (Gréfico 4.13). Verifica-se também no Gréfico 4.12 a diminuicdo do deslocamento

da verga de concreto, chegando-se a uma diferenca de 18,0% para 0 maximo deslocamento.

Graéfico 4.13 - Envoltdria de tensbes da Estrutura de referéncia e do modelo com pilares de concreto.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A partir do Gréafico 4.13 pdde-se constatar através da envoltoria de tensdes que
para algumas das regifes de analise (1, 2 e 4) houve reducédo de tensdes, se comparada com a

Estrutura de referéncia.

4.4.6 Parede de alvenaria com vigas de concreto

Apresentam-se a seguir os resultados de dois modelos em que se considerou
vigas de concreto apoiadas sobre a parede. No primeiro modelo admitiu-se uma viga com
altura de 0,10m, Figura 4.32 (a), e no segundo uma viga com 0,20m de altura, Figura 4.32 (b).
Apesar de existir uma “estrutura de concreto”, € importante ressaltar que, alem de um arranjo
estrutural incompleto (sem pilares), a largura desses elementos também ndo atende as

prescricdes da NBR 6118:2007, pois possuem largura igual a 0,09m.
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Figura 4.32 - Configuragdo da parede com viga de concreto: (a) Viga com h=0,10m (b) viga com
h=0,20m (medidas em metro).
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Fonte: Producao do proprio autor.

Analisando-se os diagramas, Figura 4.33 (a) e Figura 4.33 (b), é possivel
observar que a parte central da viga encontra-se totalmente comprimida, com tensbes que
variam de 0,055 MPa a 0,45 MPa e que apenas nas suas extremidades surgem tensdes de
tracdo. Abaixo desse elemento a alvenaria se encontra comprimida com tensfes que
diminuem em direcdo a verga. Nessa regido, as tensdes de compressao variam de 0,03 MPa a
0,10 MPa. Préximo da face da verga 0os componentes ceramicos passam a ser tracionados,
com tensfes maximas em torno de 0,006 MPa. Essas tensdes sdo mais intensas nas
proximidades da regido central desse reforco, visto que nesse local a sua flexdo tem maior
influéncia. Para esse mesmo trecho, na Estrutura de referéncia, Figura 4.34, essas tensdes tém
valores em torno de 0,03 MPa. Constata-se ainda neste modelo o aumento da &rea de
alvenaria tracionada acima da abertura, proximo as laterais da parede, se comparada com a
Figura 4.34.

Comparando-se este modelo com a Estrutura de referéncia, constata-se que as
tensdes na alvenaria nas extremidades da verga tém valores semelhantes. A maxima
compressdo é da ordem de 0,10 MPa em ambas as estruturas. Contudo, quando se verificam
as tensbes nos vértices da abertura, nota-se uma reducdo no modelo com a viga. Nesse local,
as maximas tensdes de compressdo tém valores em torno de 0,35 MPa contra 0,45 MPa da

Estrutura de referéncia. Isso mostra que a viga de concreto, por ser um elemento mais rigido,
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acaba distribuindo o carregamento sobre a parede de maneira mais uniforme e aliviando a
concentracdo de tensGes em alguns locais, como os vertices da abertura. Na parte inferior da
contraverga, proximo das laterais da parede, novamente se observa uma regido com alvenaria
tracionada, com tensées maximas da ordem de 0,02 MPa.

Figura 4.33 - Diagrama de tensdes principais em parede com viga com h=0,10m (MPa x 107).

(a) TensGes principais maximas (b) Tensdes principais minimas

8 4 o 5 858 8535 85 8

8

Fonte: SAP2000.

No diagrama de tensdes principais minimas, Figura 4.33 (b), nota-se que a
forma como ocorre a distribuicdo de tensdes acima da abertura sugere um desvio para as suas
laterais com uma inclinacdo a 45°, ficando esse comportamento mais perceptivel quando
observada a trajetdria de tensbes na forma vetorial. Esse comportamento estd compativel com
a hipotese de dispersdo de acdes adotada pela NBR 15812-1:2010 — Alvenaria estrutural de
blocos cerdmicos — Projetos, Figura 4.35. Segundo a norma, a dispersdo de qualquer acéo
vertical concentrada ou distribuida sobre um elemento se dar4 com uma inclinacdo de 45° em
relacdo ao plano horizontal, podendo-se utilizar essa hipotese tanto para definir parte de um
determinado elemento que trabalhe para resistir uma agdo, quanto na definicdo de um
carregamento que eventualmente atue sobre um elemento.
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Por fim, observa-se que as tensdes na base da parede sdo da mesma ordem de
grandeza entre este modelo e a Estrutura de referéncia, com tensées maximas de compressao

em torno de 0,15 MPa, como era de se esperar.

Figsura 4.34 - Diagrama de tensdes principais em parede sem viga (Estrutura de referéncia) (MPa x
107).

(@) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas
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Fonte: SAP2000.

Figura 4.35 - Dispersdo de acOes verticais.
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Fonte: NBR 15812-1: 2010.
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Na andlise de resultados do modelo com viga com altura de 0,20m, Figura
4.36, percebe-se que a mudanc¢a mais perceptivel em relacéo a estrutura com viga de 0,10m,
Figura 4.33, e a Estrutura de referéncia, Figura 4.34, ocorre na regido central da viga e na
alvenaria que esta abaixo desse elemento. Nessa regido de alvenaria, nota-se um aumento da
area e de intensidade das tensdes de tracdo, com valores méximos da ordem de 0,02 MPa,
como se constata no Grafico 4.14 (regido 9).

Quanto as tensbes na verga e contraverga, constata-se que nesta distribuicdo de
tensdes houve uma reducdo dos seus valores se comparada com a Figura 4.33, em que a viga

possui a metade da altura. Fato semelhante também é observado com as tensGes de

compressao nos vértices superiores da abertura.

Figura 4.36 - Diagrama de tensdes principais em parede com viga com h=0,20m (MPa x 107).

(@) Tensdes principais maximas

(b) Tensdes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Observando-se a distribuicdo de tensdes principais minimas, Figura 4.36 (b),
verifica-se que, assim como nos resultados ja analisados neste item, a parte central da viga se

constitui em uma das regifes mais solicitadas de todo o diagrama. No entanto, deve-se
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observar que, devido ao aumento da altura da viga, nesta distribuicdo h&a uma reducéo no valor
das tensbes se comparada com a Figura 4.33. As méximas tensdes de compressao nesse
elemento sdo da ordem de 0,42 MPa, e ocorrem proximas da sua face superior. Como esse
comportamento também é observado no diagrama de tensdes principais maximas, Figura 4.36
(@), pode-se afirmar entdo que, nessa regido, a direcdo predominante das tensdes é vertical, o
que indica que a principal tenséo é de compressao.

Portanto, a consideracdo da viga de concreto apoiada sobre a parede trouxe
mudancgas mais evidentes somente na alvenaria que se encontra acima da verga, ficando os
demais trechos dos diagramas com distribuigdes muito similares ao modelo em que ndo se
considera a viga de concreto, Figura 4.34. Apesar dessa semelhanga, deve-se registrar que
guando se considera a viga de maior altura, de modo geral, as tensGes reduziram de
intensidade, mesmo essa mudanca ndo sendo perceptivel na escala em que os resultados séo

apresentados. Esse fato pode ser constatado através do Gréafico 4.14.

No que se refere aos deslocamentos da estrutura na regido da verga de
concreto, constata-se que a diferenca quando se considera a viga com altura de 0,10m ou
0,20m, é de 1,72% para o elemento de maior altura, ou seja, uma diferenca muito pequena. Ja
quando se compara com 0 modelo sem viga de concreto, a reducéo chega a 9,44% e 11,0%
para a viga de 0,10m e 0,20m de altura, respectivamente.

Gréfico 4.14 - Envoltéria de tensbes da Estrutura de referéncia e dos modelos com vigas de concreto.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Pbde-se observar através do Grafico 4.14 que com o aumento da altura da viga
houve uma expressiva reducdo das tensdes de compressao nos componentes na interface desse

elemento.

4.4.7 Parede de alvenaria com viga e pilar

Neste item, faz-se uma analise conjunta da influéncia dos pilares e da viga na
distribuicéo de tensdes, visto que nos modelos anteriores esses elementos foram considerados

de forma isolada. Com esse enfoque, sdo analisadas as estruturas indicadas na Figura 4.37.

Figura 4.37 - Configuracdo da parede com viga e pilares de concreto: (a) viga com h=0,10m (b) viga
com h=0,20m (medidas em metro).
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Mesmo havendo um arranjo estrutural completo (vigas e pilares), pelo fato de
as vigas serem concretadas diretamente sobre a parede e também pelas dimensdes
insuficientes de ambos os elementos, tanto a alvenaria como a viga e os pilares devem ser

responsaveis pelo suporte da estrutura (sistema misto).

Assim, admite-se neste caso a possibilidade da viga possuir duas diferentes
alturas, sempre com a presenca de pilares de concreto nas extremidades da parede, Figura
4.37 (a) e Figura 4.37 (b). Observa-se ainda que, com excecdo da verga e contraverga, nos

demais elementos de concreto ndo foi considerada armadura.
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Ao analisar os resultados da Figura 4.38, em que a viga de concreto possui
altura igual a 0,10m, é possivel observar que esse elemento apresenta tensdes de tracdo
somente nas suas extremidades, proximo dos apoios. Nota-se que ao longo de toda a sua
extensdo predominam as tensfes de compressdo, com valores maximos na face superior. Uma
justificativa para isso € a proximidade com os nés onde as cargas foram introduzidas, além, é
claro, do efeito de flexdo. Além disso, verifica-se que os componentes que estdo sob a sua
regido central ficaram sobrecarregados como consequéncia da sua deformacdo, que também
provoca uma concentracdo de tenses de compressdo no encontro da viga com o pilar em
virtude da sua rotacdo. Nessa alvenaria logo abaixo da viga, as tensdes de compressao variam
de 0,04 MPa até 0,16 MPa, ao passo que na Estrutura de referéncia a méxima tensdo de
compressdo € de 0,11 MPa, Figura 4.39. Ja proximo ao encontro entre os elementos de

concreto, a compressao na alvenaria varia de 0,11 MPa até 0,40 MPa.

Figura 4.38 - Diagrama de tensdes principais em parede com pilar e viga com h=0,10m (MPa x 10°%).

(a) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.



110

Na Figura 4.38 (a) também é constatada a presenca de tensdes de tracdo nos
componentes proximos da interface da verga, com tensfes que variam de 0,03 MPa de tracéo
a 0,002 MPa de compressdo. Nesse mesmo diagrama nota-se também que, de uma forma
geral, houve um aumento das regides de alvenaria tracionada, como nas laterais da abertura,
onde as mé&ximas tensdes de tracdo tém valores em torno de 0,025 MPa proximo as faces dos
pilares.

Em relacdo a verga e contraverga, neste caso foram obtidas menores tensdes de
tracdo se comparada a Estrutura de referéncia, Figura 4.39. Isso pode ser explicado, em parte,
pelo fato de que, ao se considerar a viga junto com os pilares nas laterais da parede, fazendo
com que os componentes fiqguem confinados, ha uma redistribuicdo de tensGes na alvenaria
que acaba provocando a diminui¢do das solicitagdes nesses refor¢os. Na verga, a maxima
tenséo de tragdo é da ordem de 0,51 MPa contra 0,56 MPa da Estrutura de referéncia e de 0,22
MPa na contraverga contra 0,32 MPa. Nota-se também a reducdo das tensdes de compressdo
nos vértices superiores da abertura, onde a maxima compressao nao excede 0,32 MPa contra

0,45 da Estrutura de referéncia.
Figura 4.39 - Diagrama de tensdes principais em parede sem viga e pilar (Estrutura de referéncia)
(MPa x 10%).

(@) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.
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Na andlise das tensdes principais minimas, Figura 4.38 (b), é possivel observar
que a alvenaria esta em sua grande parte submetida a uma distribui¢do uniforme de tensées de
compressdo, com valores da ordem de 0,06 MPa. Como esperado, somente no contorno da
abertura ocorre uma perturbacdo na distribuicdo de tensdes provocada pela descontinuidade
da parede. Nota-se ainda que tanto a viga como o pilar estdo comprimidos, e que as tensoes de
compressdo mais elevadas ocorrem no meio da viga, proximo da face superior, e na base do
pilar. Verifica-se também a existéncia de tensdes localizadas de compressdo no encontro da
viga e do pilar, e de uma pequena area submetida a tensdes de tracdo na extremidade externa

deste elemento, Figura 4.40 (b).

Figura 4.40 - TensGes principais maximas € minimas no encontro entre viga e pilar.

(a) Tensbes principais maximas (b) Tensdes principais minimas
|

Viga

Pilar

Pilar T —
tracionado

Fonte: SAP2000.

E oportuno comentar que essas tensdes de compressdo na alvenaria, com
valores da ordem de 0,06 MPa, sdo muito proximas aos valores encontrados no modelo em

gue ha somente os pilares, Figura 4.29. L4, a tensdo observada foi de 0,05 MPa.

Em resumo, pOde-se constatar através da analise de resultados deste modelo
(Figura 4.38) e a Estrutura de referéncia (Figura 4.39), que os componentes logo abaixo da
regido central da viga sdo sobrecarregados em virtude da deformacdo desse elemento
estrutural. Além disso, é observada uma distribuicdo uniforme para as maximas tensdes de
compressdo se comparada a Estrutura de referéncia. Na base da parede, a méxima tensdo de
compressdo é da ordem de 0,06 MPa contra 0,15 MPa da Estrutura de referéncia. Nota-se
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também o aumento da regido de alvenaria tracionada ao lado da abertura e a diminuicéo das

maximas tensdes de tracdo na verga e contraverga.

A partir dos resultados do modelo com viga de altura igual a 0,20m, Figura
4.41, constata-se, como esperado, uma reducdo da area de alvenaria sobrecarregada pela
deformacéo da viga, se comparada ao modelo com viga de altura de 0,10m, Figura 4.38 (b).
Esse comportamento é compreensivel, pois a0 aumentar a rigidez da viga, sua deformacéo
sera menor. Nesse trecho, as maximas tensfes de compressao na alvenaria sdo da ordem de
0,04 MPa, ou seja, muito inferior ao que se observa na estrutura com viga de 0,20m, em que a
maxima compressao é da ordem de 0,16 MPa. Dessa forma, conclui-se que a viga mais rigida
diminuiu a tensdo de compressao na alvenaria nesse trecho.

Figura 4.41 - Diagrama de tensdes principais em parede com pilar e viga com h=0,20m (MPa x 10°%).

(@) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

-1200

Fonte: SAP2000.

Nas demais regides do diagrama é observada a semelhanca entre este modelo e
0 modelo com viga de altura igual a 0,10m, Figura 4.38. 1sso mostra que, embora seja uma
mudanca significativa do ponto de vista construtivo e da capacidade resistente do proprio
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elemento de concreto (viga com 0,10m ou 0,20m de altura), o que se observa de forma mais
perceptivel é que essa mudanca tem maior influéncia apenas na distribuicdo de tensdes no seu

entorno (na alvenaria sob a regido central).

Quanto as tensdes nos pilares e na base da parede, constata-se atraves do

Grafico 4.15 que as tensGes sdo praticamente as mesmas.

Nas laterais da abertura, Figura 4.41 (a), é observada a presenga de uma regido
de alvenaria submetida a tensdes de tracdo com valores maximos da ordem de 0,03 MPa
préximo da face interna dos pilares. Quanto a verga, percebe-se uma pequena reducdo da
tensdo de tracdo méaxima se comparada com a Figura 4.38. A maxima tensdo nesse reforco é
de 0,50 MPa. Verifica-se também a reducdo das tensdes de compressao nos vértices

superiores da abertura.

No diagrama de tensBes principais minimas, Figura 4.41 (b), nota-se que, em
relagdo a Figura 4.38, a mudanca mais evidente em toda a distribuicdo de tensdes ocorre
apenas na viga. Nesse elemento, proximo da face superior, no meio do vao, surgem tensdes de
compressdo de maior intensidade. Além disso, elas estdo localizadas em uma regido menor.
Isso acontece devido ao aumento da rigidez da viga, que diminui a curvatura desse elemento
quando solicitado, e como consequéncia, hd uma reducdo do encurtamento das fibras

proximas da face superior.

Gréfico 4.15 - Envoltoria de tensdes da Estrutura de referéncia e dos modelos com vigas e pilares de
concreto.
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Fonte: Producao do proprio autor.
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Diante desses resultados, pode-se perceber a influéncia da deformacéo da viga
nas tensdes dos componentes abaixo desse elemento. Quando se considera uma viga mais
rigida sobre parede, além de se reduzir as tensdes de compressdao nos componentes da
interface (Grafico 4.15), também se observa uma distribuicdo mais uniforme das tensoes.
Constata-se também a pequena diferenca nas tensdes de compressdo na base da parede
quando admitido o arranjo completo, viga e pilar, e quando se considerou apenas o pilar.
Quanto ao deslocamento, verifica-se no Grafico 4.16 a pequena diferenca de deslocamento do
painel na regido da verga quando se considera a estrutura com pilares e viga com 0,10m de
altura e com viga com 0,20m. Entretanto, quando se compara 0 modelo somente com viga
com altura de 0,10m e o modelo com pilares e viga de 0,10m, o deslocamento maximo se
reduz em 25,15%.

Gréfico 4.16 - Deslocamento do painel na regido da verga em fungdo da consideracao dos pilares.
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Fonte: Producdo do proprio autor.
4.4.8 Travamento e encontro de paredes

Neste item se analisa a influéncia do travamento proporcionado pelo encontro
de paredes na distribuicdo de tensGes. Foram mantidos constantes todos os parametros da
Estrutura de referéncia e estudou-se a possibilidade da parede estar travada nas suas laterais e
de se encontrar com outra parede transversal. Assim, o primeiro modelo a ser analisado,
Figura 4.42 (a), trata de uma parede com vinculos nas suas laterais capazes de impedir 0s
deslocamentos paralelos (eixo X) e perpendiculares ao plano da parede (eixo Y). No segundo,
Figura 4.42 (b), considerou-se que a parede com abertura submetida a acdo de 5,0 kN/m esta
travada por outra parede ortogonal, sem carregamento além do seu peso proprio, como ilustra
a Figura 4.43.
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Figura 4.42 - Configuracdo da parede: (a) com travamento e (b) encontro de paredes (medidas em
metro).
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 4.43 - Malha de elementos finitos do modelo com encontro de paredes.

Fonte: SAP2000.

Analisando-se o0s diagramas da estrutura com travamento, Figura 4.44,

constata-se uma grande mudanga em relacdo as estruturas ja analisadas. Devido ao
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confinamento provocado pelos vinculos nas laterais da parede, nota-se que, mesmo no
diagrama de tensfes principais maximas, Figura 4.44 (a), a parede esta em sua grande parte
submetida a uma distribuicdo uniforme de tensdes de compressdo. Apenas acima da abertura e
proximo das extremidades da contraverga ha tensdes de tracdo. Nesses trechos, as maximas
tensGes tém valores da ordem de 0,04 MPa.

Nota-se ainda de forma mais clara que, em consequéncia da flexdo da verga, ha
um encaminhamento de tensfes de tracdo em direcdo ao centro da abertura, visto que nesse
local o efeito da flexdo desse reforgo é mais intenso. Para esse mesmo local, comparado com
a Estrutura de referéncia, Figura 4.45 (a), verifica-se que as tensdes sdo menores no modelo
com travamento, sugerindo que ao impedir os deslocamentos nas dire¢cbes X e Y, hd uma
redistribuicdo de tensGes em toda parede, que fica predominantemente comprimida com

tensdes em torno de 0,035 MPa.

Figura 4.44 - Diagrama de tensdes principais em parede com travamento lateral (MPa x 107).

(a) TensGes principais maximas (b) TensBes principais minimas

Fonte: SAP2000.
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Ao analisar a distribuicdo de tensdes principais minimas, Figura 4.44 (b), e
comparar com a Figura 4.45 (b), observa-se que acima da abertura ndo ha um desvio de
tensdes para a sua lateral tdo evidente como o que ocorre na Estrutura de referéncia, o que
sugere o efeito do confinamento provocado pelos vinculos laterais. Indicio desse
comportamento € o acréscimo das maximas tensfes de compressdo nos vertices superiores da
abertura. Neste modelo, a méxima compressdo é de 0,60 MPa, bem maior que o valor
encontrado na Estrutura de referéncia, de 0,46 MPa. Apesar de ter sido constatado esse
aumento de tensdes, na verga e contraverga sao registrados valores de tracao inferiores aos da
Estrutura de referéncia.

Figura 4.45 - Diagrama de tensdes principais da Estrutura de referéncia (MPa x 107).

(a) Tensdes principais maximas (b) Tensbes principais minimas

Fonte: SAP2000.

Com o objetivo de tornar o modelo mais proximo da estrutura real, foi
analisada a hipotese de a parede possuir em uma das suas extremidades o encontro com outra
parede, sem restringir completamente os deslocamentos nas dire¢cdes X e Y, Figura 4.43.
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Embora esse modelo tenha as mesmas dimensdes e parametros da Estrutura de
referéncia, por existir uma parede em uma das suas extremidades, houve uma distribuicéo
assimétrica de tensdes e os diagramas foram apresentados na sua totalidade, Figura 4.46 e
Figura 4.47.

Nota-se de forma clara no diagrama de tensdes principais maximas, Figura
4.46, a distribuicdo assimétrica. Acima da abertura, o encaminhamento de tensdes provocado
pela flexdo da verga ocorreu deslocado do meio do véo, concentrando maior tensdo no lado

mais rigido onde existe a outra parede.

Figura 4.46 - Diagrama de tensdes principais maximas do modelo de encontro de paredes (MPa x
10%).

4 4 T 74 4 74 7 7 7 T P 4 4 40 0 0V 0 P P 4 % 0 A

Fonte: SAP2000.

O mesmo ocorre ao lado da abertura e abaixo da contraverga. Do lado direito
da janela, os componentes estdo predominantemente comprimidos, ao passo que do lado
esquerdo, proximo do encontro, as tensdes sdo de tracdo. Nesse local, os valores maximos das

tracOes sdo da ordem de 0,01 MPa.
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Embora as méximas tensGes de tracdo na verga e contraverga ndo ocorram no
meio do vao, os valores maximos sdo semelhantes aos resultados da Estrutura de referéncia

(Figura 4.45). Para a verga o valor maximo é de 0,55 MPa, e de 0,32 MPa para a contraverga.

Além disso, deve-se destacar que do lado direito da abertura as tensbes de
compressdo na alvenaria sdo mais intensas do que no lado esquerdo, o que fornece indicios de

que a parede transversal absorve parte do carregamento.

Quanto a analise das tensBes principais minimas, Figura 4.47, nota-se que 0
desvio de tensdes acima da abertura foi modificado em razdo do encontro da parede. Embora
a forma como ocorre a distribuicdo de tenses acima da abertura sugira esse desvio, constata-
se que as tensbes sdo mais intensas do lado direito, proximas da abertura. Nessa lateral, as

tensdes de compressdo maximas tém valores da ordem de 0,20 MPa.

Figsura 4.47 - Diagrama de tensGes principais minimas do modelo de encontro de paredes (MPa x
107).

Fonte: SAP2000.
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Sobre isso, verifica-se também que as tenses de compressdo no vértice direito
da abertura s&o maiores. Desse lado, as tensdes variam de 0,10 MPa a 0,42 MPa, enquanto do

lado direito ndo excedem o valor de 0,26 MPa.

Além desses resultados, também foi analisada a base da parede, onde
novamente se observa que as tensfes do lado direito sdo mais intensas do que no lado
esquerdo. Para este lado a compressdo é de 0,075 MPa, ao passo que do lado direito o seu

valor é o dobro.

Embora ndo seja o objetivo analisar a interacdo entre paredes, percebeu-se que
ao se computar na parede com abertura todas as reagdes de apoio para a agdo de 5,0 KN/m,
ndo se chega ao mesmo valor encontrado na Estrutura de referéncia, o que fornece indicios da
interacdo de cargas entre as paredes. Para as cargas aqui analisadas foi constatada uma
diferenca de 24,5% a menos em relacdo a Estrutura de referéncia. Ao fazer a mesma analise
para a parede transversal, obtém-se o valor faltante. Além disso, constatou-se que essa parcela
de cargas esta proxima do encontro entre as paredes.

A partir da analise dos resultados desses modelos, é possivel estabelecer
algumas conclusdes. Quando se considerou a parede vinculada em suas laterais através de
vinculos ideais, observou-se uma grande alteracdo na distribuicdo de tensfes. Mesmo para a
distribuicdo de tensdes principais maximas (méxima tracdo ou a minima de compressdo)
constatou-se que a parede esta em grande parte submetida a uma distribuicdo quase uniforme

de tensBes de compressdo, devido ao confinamento provocado pelos vinculos.

Do ponto de vista da alvenaria, essa mudanca de comportamento € interessante,
ja que esse material tem bom desempenho as tensfes de compressdo, ao contrario das tensdes
de tracdo. Além disso, observou-se neste modelo uma reducédo das tensdes nas regides do topo
central (3) e na base da parede (4), Gréafico 4.17.

Outro aspecto interessante observado foi a interacdo de cargas entre paredes
adjacentes. Para o caso aqui analisado, foi constatada uma reducgéo de 24,5% nas reacdes de
apoio em relacdo a Estrutura de referéncia. Deve-se ainda ressaltar que essa analise foi feita
para o carregamento aplicado de 5,0 KN/m, j& que as demais rea¢Ges sdo provenientes do peso

préprio da estrutura.

Por fim, verificou-se também a reducdo da deformacdo desses modelos em

relacdo a Estrutura de referéncia, Grafico 4.18. Em consequéncia do encontro de paredes, ha
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uma reducdo da deformacdo da verga na sua extremidade esquerda em comparacdo a parede
com travamento lateral, indicando o aumento de rigidez provocado pela parede transversal.

Grafico 4.17 - Envoltéria de tensdes da Estrutura de referéncia e dos modelos com travamento e
encontro de parede.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Graéfico 4.18 - Deslocamento do painel na regido verga na Estrutura de referéncia e nos modelos com
travamento e encontro de paredes.

Comprimento da verga (m)
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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4.5 Sintese

De uma forma geral, pode-se perceber que em todos os modelos analisados as
regides do topo central, os vertices da abertura e a alvenaria proxima dos apoios de
extremidades sdo locais onde ocorre maior concentracdo de tensbes. Observou-se também a
importancia de se analisar a estrutura de maneira mais cuidadosa quando da presenca de

aberturas de janelas e portas.

Como esperado, na analise da variacdo do médulo de deformacéo longitudinal
da alvenaria ndo foram observadas grandes mudancas nas distribuicfes de tensdes da
alvenaria, embora deva ser destacada a maior deformabilidade de toda a estrutura quando se
considerou um modulo menor (E=400.fy). Dessa forma, como esse € um parametro que
depende das caracteristicas dos componentes, ndo sendo passivel de escolha, nas proximas
andlises seré adotado o enfoque simplificado para estimativa do mddulo de deformacéo, que é
feito em funcdo da resisténcia de prisma. Para esse célculo serd adotada a expressdo E=
600.fpk.

Em relagdo ao comprimento excedido pelas vergas e contravergas além da
abertura, observou-se que o aumento de comprimento desses refor¢os provocou uma redugéo
das tensGes de tracdo na alvenaria, embora a diferenca das tens6es tenha sido muito pequena
para 0 modelo em que a verga excede a abertura em mais 0,40m e a de comprimento de toda a
parede. Constatou-se também na andlise da altura, que quanto menos rigidos elas forem,
maiores as tensdes na alvenaria na interface da verga e contraverga. Sendo assim, nas
préximas analises a verga e contraverga irdo exceder a abertura em 0,40m nas extremidades e
terdo altura igual a 0,20m. Além disso, é pertinente comentar que quando se analisou esses
reforcos feitos com argamassa foi observado um aumento da deformacédo e das tensdes de

tracdo na alvenaria, o que indica a menor eficiéncia desse tipo de reforco.

Quanto a consideracdo da estrutura de alvenaria em conjunto com elementos de
concreto, constatou-se que a colocacdo dos pilares nas extremidades da parede provocou uma
grande mudanca na distribuicdo de tensdes. No caso aqui analisado, foi observada uma
distribuicdo de tensGes mais uniformizada e uma reducdo de mais de 50,0% nas tensdes de
compressdo na base da parede. Esse resultado indica que, mesmo para um arranjo da estrutura
incompleto (somente pilares), devido ao confinamento provocado pelos pilares hd uma
redistribuicdo de tensdes que faz com que a alvenaria seja solicitada de maneira mais

homogénea.
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Na andlise da estrutura completa (vigas e pilares), observou-se que 0s
componentes que estdo sob a regido central da viga acabam sendo sobrecarregados como
consequéncia da sua deformacéo, especialmente quando a viga tem menor rigidez. No modelo
em que a viga possui altura igual a 0,10m, a tensdo de compressdo maxima nesses
componentes foi maior do que o modelo com viga de 0,20m. Nas proximas analises serdo

empregadas vigas com 0,20m de altura.

Relativamente aos vinculos nas extremidades da parede observa-se que pode
haver uma grande mudanca na distribuicdo de tensdes. No caso do modelo com os vinculos
ideais, completamente indeslocaveis lateralmente, a parede ficou predominantemente
comprimida mesmo no diagrama de tensdes principais maximas. Ou seja, a tensdo atuante
principal é quase sempre de compressdo, 0 que € interessante para a alvenaria. Além disso,
verificou-se que ha um pronunciado encaminhamento de tensGes de tracdo em direcdo a parte

central da verga.

No modelo com encontro de parede transversal, ficou destacada a assimetria
das distribuictes de tensdes. Outra observacao interessante foi a interacdo de cargas entre as

paredes. A parede transversal absorveu 25,0% do carregamento atuante na parede investigada.



5 ANALISE ESTRUTURAL

Tendo analisado os parametros mais importantes no estudo das estruturas de
alvenaria e mistas, neste capitulo sdo investigados outros dois painéis, com as seguintes
caracteristicas: componentes de menor resisténcia (similar ao bloco cerdmico de vedagdo);
carregamento maior e parede mais extensa (simulando uma laje com é&rea maior); viga
(h=0,20m) e pilares nas extremidades. Num dos painéis a verga e contraverga é de concreto
(h=0,20m) e no outro de argamassa (h=0,02m); em ambos, elas excedem 0,40m além da

abertura.

Esses exemplos foram escolhidos por serem muito usados na pratica das
edificacOes objeto deste estudo. A partir deles é feito o pré-dimensionamento da estrutura e,
para isso, sdo utilizadas as normas de projeto de alvenaria estrutural em blocos ceramicos,
NBR 15812-1:2010, e a de projeto de estruturas de concreto, NBR 6118:2007.

E oportuno comentar também que o pré-dimensionamento foi feito de forma
simplificada, tendo em vista o carater exploratorio do trabalho e a dificuldade de transpor os
resultados obtidos (tensdes) para a formulacdo pertinente a cada elemento (alvenaria e

concreto).

5.1 Consideracdes para analise

Novamente se utiliza a técnica da macro-modelagem, analise linear, materiais
isotropos e a malha de elementos finitos com tamanho de 0,01x0,01m. Deve-se observar
ainda que ndo serdo mais consideradas armaduras na verga e contraverga, pois, como ja

comentado, ndo se observou mudanca na distribuicao de tensfes para esse parametro.

Aumentando-se a extensdo da parede para 3,5m e imaginando-se uma laje
quadrada obteve-se um carregamento de 7,0 kN/m, que é 40,0% maior do que o valor
utilizado nas analises anteriores, mas ainda dentro das caracteristicas das edificacdes

estudadas.

No Quadro 5.1 se mostram as propriedades utilizadas, onde se destaca a
reducéo da resisténcia caracteristica de compressdo simples do prisma (fp), nesse caso
adotado o valor de 1,0 MPa. Consequentemente, diminuiu 0 modulo de deformacéo

longitudinal da alvenaria (E).



Quadro 5.1 - Propriedades fisicas empregadas nas anélises.
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Propriedade

Valor

Resisténcia caracteristica de compressdo
simples do prisma (fyk)

1,0 MPa

Modulo de deformacéo longitudinal (E)

600.f, = 600 MPa

ALVENARIA
Coeficiente de Poisson (v) 0,15
Peso especifico (y) 18,0 KN/m®
Resisténcia caracteristica & compressao 20.0 MPa
do concreto (fex)
CONCRETO Maodulo de elasticidade secante (Ecs) 21,3 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,20
Peso especifico (y) 25,0 kKN/m*
Maodulo de deformacdo longitudinal (E) 1490 MPa
ARGAMASSA Coeficiente de Poisson (v) 0,15
Peso especifico (y) 19,0 KN/m®
Nota:

1,0 MPa =1 000 KN/m2,

Fonte: Producéo do proprio autor.

As Figura 5.1 e Figura 5.2 ilustram a malha utilizada e os detalhes do painel de

parede estudado.

De forma anéloga ao capitulo anterior, nesses dois casos as analises serdo feitas

em algumas regibes (identificadas por numeros) que potencialmente conduzirdo o pré-

dimensionamento da estrutura, feito posteriormente. As tabelas com os resultados estdo

apresentadas no Apéndice B.
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Figura 5.1 - Malha de elementos finitos para o sistema misto com abertura de janela, pilares, viga e

verga e contraverga com 0,20m de altura.
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Figura 5.2 - Configuracdo do sistema misto com verga e contraverga de: (a) concreto (b) argamassa
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Analisando-se inicialmente a situacdo de verga e contraverga de concreto
(h=0,20m) Figura 5.3 (a), nota-se que apenas acima da verga e abaixo da contraverga, onde as
tensdes se estendem até a base do pilar, ha tensées de compressdo na alvenaria. As demais
regibes do diagrama encontram-se tracionadas, com valores em torno de 0,02 MPa. Essas
regibes comprimidas, na verdade, surgem como consequéncia da flex&o da verga, contraverga
e da viga, que comprime esses componentes. Nesses locais, a compressdo € de 0,02 MPa
acima da verga e de 0,007 MPa abaixo da contraverga. Quanto as tensfes de tracdo, elas
aumentam de intensidade das laterais da abertura em direcéo a face do pilar, onde atingem o

valor maximo de 0,035 MPa.

Figura 5.3 - Diagrama de tensdes principais do sistema misto com verga e contraverga de concreto
(MPa).

(a) TensGes principais maximas (b) Tensdes principais minimas
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Fonte: SAP2000.

Um outro aspecto interessante observado nesse diagrama € que a viga esta
predominantemente comprimida ao longo da sua extenséo e de sua altura. Apenas no meio do
vao e proximo do encontro com os pilares é que surgem tensdes de tracdo. Isso mostra que a

parede, por ser um elemento rigido, limita a flexdo desse elemento de concreto, ou seja, a
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parede trabalha conjuntamente quando a viga € solicitada. Observa-se ainda que no encontro
entre a viga e o pilar ha uma concentracao de tensées de compressao (0,57 MPa), o0 que sugere
a rotacdo desse nd. Ao lado desse encontro, na face externa do pilar, ha uma regido com

tensdes de tracdo localizadas, o que reforca essa ideia.

Quanto ao diagrama de tensBes principais minimas, Figura 5.3 (b), constata-se
que a parede estd em sua grande parte submetida a uma distribuicdo uniforme de tensdes de
compressdo, com valores iguais a 0,055 MPa. Esse comportamento é interessante, pois indica

que a parede esta trabalhando de uma forma homogénea.

Assim como foi observado no diagrama de tensdes principais maximas, neste
diagrama também se constata que a viga esta predominantemente comprimida. Ou seja,
guando isso ocorre, a tensao atuante é apenas de compressdo. Para 0 meio do vdo, onde o
efeito da flexdo é maximo, a tensdo de compressédo na sua face inferior é de 0,055 MPa. Nesse

local a tenséo varia de uma compressdo de 0,055 MPa até a méxima tracdo de 0,087 MPa.

Observa-se ainda que as tensdes de compressao na alvenaria sdéo mais intensas
préximo da lateral da abertura. 1sso pode ser explicado como consequéncia da presenca dos
pilares nas extremidades da parede, que acabam dificultando o desvio de tensdes acima da
abertura e forcando as tensfes a serem encaminhadas préximas as suas laterais. Reforca essa
hip6tese (ver no diagrama de tensdes principais maximas - Figura 5.3 (a), logo abaixo das
extremidades da verga) o fato de as tensdes se concentrarem nas suas laterais. Nesse local,
préximo das laterais, as tensfes tém valores em torno de 0,18 MPa e diminuem em dire¢do ao

pilar para valores em torno de 0,055 MPa.

Sobre 0 modelo com verga e contraverga de argamassa, Figura 5.4, é preciso
lembrar que, como a altura desses reforcos ndo é multipla da altura do componente
empregado, foi necessario o0 seu reposicionamento acima e abaixo da abertura, para que assim
ficasse garantido o alinhamento das demais fiadas. Ou seja, mudou-se a posicéo dos reforcos,
considerando que eles fiquem logo acima (verga) ou abaixo (contraverga) da fiada de

interface com a abertura.

Para o diagrama de tensdes principais maximas do modelo com reforgos de
argamassa, Figura 5.4 (a), observa-se que as tensdes de tracdo no meio da viga séo bem mais
intensas do que no modelo anterior. No meio do vao, na face inferior, a tragdo méxima é de

0,46 MPa, cinco vezes maior que o valor encontrado na andlise anterior. Alem disso,
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constatou-se um aumento de 36,0% no maximo deslocamento da viga em relacdo ao modelo

anterior.

Figura 5.4 - Diagrama de tensfes principais do sistema misto com verga e contraverga de argamassa
(MPa x 10°%).
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Fonte: SAP2000.

Na regido da viga, préximo dos pilares, observa-se que as tensbes de

compressdo predominam ao longo de sua altura, pois essa regido se deforma pouco.

Nota-se ainda que devido ao reposicionamento da verga e contraverga, ha
tensbes de tragdo de maior intensidade nos componentes que estdo em contato com o Vvao.
Acima da abertura, a méaxima tracdo na alvenaria tem valores em torno de 0,14 MPa,

enquanto abaixo néo ultrapassam 0,05 MPa.

Sobre o diagrama de tensdes principais minimas, Figura 5.4 (b), nota-se que a
diferenga mais marcante desse diagrama em relagdo ao exemplo anterior ocorre na regido
central da viga e na alvenaria acima da abertura. No caso da viga, observa-se que a regido

comprimida se concentra no meio do vdo. Esse efeito é acentuado nesse local, pois a verga
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oferece pouca resisténcia para a flexéo da viga. A alvenaria acima da abertura esta submetida
a tensdes de tracdo com valores maximos de 0,14 MPa. Nas demais regides do diagrama a
distribuicdo de tensdes se assemelha a Figura 5.3 (b), embora os valores deste caso (Figura

5.4 (b)) sejam maiores.

A viga, portanto, tem comportamento completamente diferente de uma
estrutura reticulada. Devido a grande rigidez da parede, a viga, em algumas secOes, fica
predominantemente comprimida, o que indica que a parede funciona como um apoio parcial

para ela.

Outro fato importante é o confinamento da parede devido a presenca da viga e
dos pilares, que resulta numa distribuicdo uniforme de tensdes, exceto em alguns locais, como

na regido da abertura.

Ratificam-se nesses exemplos a melhor eficiéncia dos refor¢os mais rigidos
(verga e contraverga de concreto) relativamente a verga e contraverga de argamassa, na
analise das tensdes na alvenaria e nos deslocamentos desses reforgos, como se observa no
Gréfico 5.1 e Grafico 5.2.

Gréfico 5.1 - Envoltoria de tensdes para verga de concreto e argamassa do sistema misto.
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Fonte: Producdo do proprio autor.
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Gréfico 5.2 - Deslocamento do painel na regido da verga de concreto e argamassa no sistema misto.
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Fonte: Producao do proprio autor.
5.2 Pré-dimensionamento

Como forma de contextualizar as consideracGes de calculo empregadas, sao
apresentadas as formulacgdes consideradas fundamentais para obtengédo dos resultados. Para 0s
demais casos, recomenda-se ao leitor consultar a norma de alvenaria e concreto e as
publicacGes de Parsekian e Soares (2010) para o célculo da alvenaria e a de Carvalho e

Figueiredo Filho (2009) para a estrutura de concreto.

5.2.1 Consideracdes para o pré-dimensionamento da alvenaria

Inicialmente, serdo feitos alguns comentarios sobre a atual normalizagdo e o

dimensionamento a compressao simples da alvenaria.

Até a publicacdo do atual codigo de projeto de alvenaria estrutural em blocos
ceramicos, NBR 15812-1:2010, o dimensionamento da alvenaria era feito através das tensdes
admissiveis, processo em que as solicitagdes decorrentes das a¢Ges ndo deviam ultrapassar as
tensdes admissiveis dos materiais. Com a nova norma, o critério de dimensionamento foi

alterado e passou a ser feito atraves da verificacdo no estado limite ultimo (ELU).

Assim, a resisténcia a compressdo do prisma passou a ser considerada com seu

valor caracteristico (fox) € ndo meédio (f,). Com isso, se contempla a dispersdo dos resultados
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de ensaios. O valor caracteristico pode apresentar uma reducao de 10,0% a 30,0% em relagéo
ao valor médio, sendo usual notar uma diferenca de 20,0% entre esses valores para o caso da
alvenaria (PARSEKIAN; SOARES, 2010).

Além disso, os resultados de prisma também passaram a ter seus valores
referidos a area bruta, pois até entdo eram calculados em funcéao da area liquida. Dessa forma,
basta dividir a carga de ruptura do prisma pela area bruta do componente.

No dimensionamento, o0s elementos comprimidos sempre devem ser
verificados em relacdo a flambagem. Quanto mais esbelta for a parede, menor serd a sua
resisténcia & compressdo. A esbeltez (A) depende da espessura efetiva (te) e da altura efetiva
(he) da parede, que corresponde ao seu comprimento de flambagem. Esse indice é calculado
pela razdo entre a altura efetiva da parede (he) (levando-se em consideracdo o tipo de
vinculacdo da parede), e a espessura efetiva (t), que no caso de paredes sem enrijecedores é a
propria espessura do componente. Deve-se observar ainda que ndo sdo consideradas as

espessuras dos revestimentos.

Quanto a vinculacdo das paredes, a norma admite duas situacbes para

determinacéo da altura efetiva (he), que deve ser considerada igual:

a) a altura da parede se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos

horizontais das suas extremidades (he = altura da parede);

b) ao dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver travamento que
restrinja conjuntamente o deslocamento horizontal e a rotacdo na outra extremidade (he = 2X

altura da parede).

O primeiro caso corresponde a uma situacdo comum em edificios onde se tem
o travamento inferior e superior garantido pela presenca de lajes. J& 0 segundo é comum em
arrimos, muros, reservatorios sem tampa, onde a parte superior da parede nao possui
travamento lateral (PARSEKIAN; SOARES, 2010).

Dessa forma, o indice de esbeltez (i) € determinado conforme a Equacéo 5.1.

A=—"% (Equacéo 5.1)

Os valores maximos de A sdo diferentes para elementos de alvenaria armados e

ndo armados. Segundo a norma tem-se:
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Alvenaria ndo armada: A <24
Alvenaria armada: A <30

Para se levar em consideracdo o efeito da flambagem nos elementos de
alvenaria comprimidos, a norma admite um coeficiente redutor devido a esbeltez (R) da
parede. Esse coeficiente, segundo Parsekian e Soares (2010), é considerado de forma
simplificada pela NBR 15812-1:2010, admitindo-se uma excentricidade de carregamento
igual a 10% da espessura da parede (e = 0,10.t;) e um valor médio do modulo de deformacéo

da alvenaria. O seu valor ¢ calculado conforme a Equacdo 5.2.
}\‘ 3
R = {1—(—} } (Equacéo 5.2)

Substituindo a Equacédo 5.1 na Equacéo 5.2, tem-se:

3
h
R=|1- £ E a0 5.
{ [40th ] (Equacéo 5.3)

De uma forma geral, em paredes de alvenaria estrutural o esforco resistente de

calculo seré obtido de acordo com a Equacéo 5.4.

1,0 para paredes <
o S . xf, x AxR (Equacéo 5.4)
0,90 parapilares
Em que:

N, =N, xy, (Equacdo 5.5)
f, <
f,=— (Equacéo 5.6)

Tm
f, =0,70xf,, (Equacéo 5.7)

Substituindo as Equacgdes 5.5, 5.6 e 5.7 na Equacdo 5.4 e considerando a

situacdo para paredes, a equacao fica da seguinte forma:

0,70xf,, h, ) )
Ye x N, €£1,0x ———x|1- d x A (Equacéo 5.8)

Tm 40xt,

Isolando a resisténcia caracteristica de compresséao simples do prisma (fy), que

é o valor a ser determinado no pré-dimensionamento, a equacao fica:
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Ve XNy <y,

h 3
1,0x0,70x|1— € x A
40xt,

(Equacdo 5.9)

fo >

Quanto aos valores dos coeficientes de ponderacdo das acbes (ys) e das

resisténcias (ym), para os casos aqui analisados serd admitido o valor de ys= 1,40 ¢ ym, = 2,0.

E oportuno registrar que, embora 0s componentes estudados neste trabalho néo
sejam efetivamente estruturais, o processo executivo e as peculiaridades ja discutidas os
tornam solicitados além do seu peso proprio. Por esse motivo, o pre-dimensionamento da

alvenaria seré feito com base nas prescri¢cdes da norma de alvenaria estrutural.

5.2.2 Considerac0es para o pré-dimensionamento dos elementos de concreto

No caso dos elementos estruturais de concreto, particularmente a viga, as
hipbteses para o pré-dimensionamento irdo partir do principio de que esse elemento possui
uma area de armadura longitudinal conhecida, de tal forma que o objetivo desta anélise sera
determinar qual é o valor do maximo momento a ser resistido por essa se¢do. E oportuno
observar também que a armadura admitida nessas hipGteses é aquela que usualmente é

empregada empiricamente nas edificagdes investigadas neste trabalho.

Além disso, serd feito o calculo da &rea de armadura necessaria para 0
momento atuante na viga considerando-a como biapoiada, ainda que se saiba ser esse modelo
muito distante do comportamento real, pois a viga fica continuamente apoiada na parede. A
hipotese de viga biapoiada nos pilares (teoricamente a favor da seguranca) significa desprezar

a interacdo com a alvenaria.

Para os pilares, na falta de um procedimento simplificado mais consistente, a
verificacdo sera feita com base na comparacao entre a maxima tensdo de compressao atuante
e a resisténcia a compressao do concreto, pois como foi constatado nos diagramas de tensdes,
os valores da tensdo na base do pilar sdo muito baixos. Outro parametro que poderia ser usado
seria uma tensdo média limite representativa para pilares com predominancia de esforco

normal (momento reduzido).

Para o estudo da verga e contraverga, a analise consistira em determinar a
guantidade de armadura longitudinal necessaria para resistir o momento fletor atuante.

Conforme a NBR 15812-1:2010, o carregamento atuante sobre a verga é composto de acordo
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com o principio geral de dispersdo das a¢des no material alvenaria, que se da segundo um
angulo de inclinacdo de 45°. Para computar esse carregamento basta se considerar o peso da
alvenaria compreendido em um triangulo isosceles tracado a partir das extremidades da verga.
Da carga distribuida proveniente de outro pavimento ou da laje que atua sobre a parede, deve-

se considerar apenas a parcela compreendida no triangulo de carga, Figura 5.5.

Nessa figura observa-se também que uma parte do comprimento da verga nao é
considerada para composi¢do do carregamento. Isso ocorre pois a horma estabelece um véo
efetivo, que no caso aqui analisado é o tamanho da abertura acrescido em cada uma das suas
extremidades de mais metade da altura da verga (lef = | + h/2 + h/2). Uma outra razdo para que
isso seja feito é que a parte que efetivamente estard submetida aos esforcos de flexdo fica
compreendida na abertura, jA& que o comprimento da verga que excede o vao da janela

encontra-se continuamente apoiado na parede.

Figura 5.5 - Composicéo de carregamento na verga: (a) carga distribuida fora do triangulo de carga
(b) carga distribuida dentro do tridngulo de carga.

Carga do pavimento

g (kN/m)
LLLLLLJLLILLLLLIL] a
o (im) Carga do pavimento
WILLLALIIIINILIL]

Fonte: Adaptada de NBR 10837:1989.

Diferentemente do que ocorre com a verga, em que hd a atuagdo de um
carregamento constante ao longo de sua extensao, na contraverga a agao preponderante ocorre
nas suas extremidades, o que implica em um comportamento distinto do anterior, Figura 5.6 e
Figura 5.7. Por essa razdo, a composi¢cdo do carregamento e a determinacdo do vao da

contraverga também sdo feitos de forma diferente.
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Na contraverga é considerado o peso de toda alvenaria acima do comprimento
excedido além da abertura mais a reacdo de apoio da verga, Figura 5.6. Isso é feito dessa
forma, pois acredita-se que a acdo proveniente da reacdo da verga tem a tendéncia de se
encaminhar ao lado da abertura e, portanto, incidira sobre a contraverga. Além disso, observa-
se que neste caso serd considerado o vao real, pois se fosse considerado o vao efetivo, a

parcela de carga seria menor.

Cabe ainda registrar que, tanto na verga como na contraverga, Serdo

consideradas as a¢Bes provenientes do seu peso proprio.

Figura 5.6 - Composicao de carregamento na contraverga.

P =gu+0.t+(R,/0,40)
P (KN/m)
- gCV (kN/m)
sobre a contraverga =~ ‘ ‘
0,20
/| AN
\ 0,40 \ 1,20 \
0,40 1,20

Fonte: Producao do proprio autor.
Figura 5.7 - Comportamento dos reforgos de concreto: (a) verga (b) contraverga.

P (kN/m) P (kN/m)

LLTLLTLLLLLELL L LLLLT S L

@) (b)

Fonte: Producéo do proprio autor.
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e Viga

No caso de uma viga de concreto em que sdo conhecidas as dimensdes da sua

secdo transversal (by, d), a resisténcia do concreto a compressao (fe), o tipo de ago (fy) e a

area da armadura longitudinal (As), pode-se determinar qual o valor do maximo momento

resistido pela se¢do. O primeiro passo é admitir que a secdo podera trabalhar entre o inicio do

dominio 2 até o final do dominio 3, e entdo, definir a altura ou profundidade da linha neutra

(x), Equacéo 5.10.
A xf

X=——+ Equacédo 5.10
0,68xb,, xf (Equag )

Em que:
fyk fyk ~
fo= Y_ =1ic (Equacdo 5.11)
fck fck X
fg=—"= 140 (Equacio 5.12)
Ye 4

Determinada a posicdo da linha neutra (Equacdo 5.10), deve-se verificar o
dominio de deformagdo no qual a viga esta trabalhando. Para isso é feita a verificacdo para 0s

limites entre os dominios 2 e 3 (X,, - Equacédo 5.13) e entre 3 e 4 (x,, - Equacéo 5.14) para o

valor de x calculado.

g 4__ 0,035

- =— "% xd=0,259xd (Equacdo 5.13)
€.+ & 0,035+0,1

g q__ 0035
& +€,q 0,035+ 0,0207

xd =0,6283xd (Equacdo 5.14)

Com o valor de x calculado (Equagéo 5.10) e inferior ao limite x,,, 0 maximo

momento resistido pela secdo é obtido através da Equacdo 5.15.

M, =A, xf 4 x(d—0,40x x) (Equagio 5.15)
Portanto, 0 maximo momento que pode atuar na viga é o valor do momento de

calculo (My) dividido pelo coeficiente de ponderacao das acGes (ym), Equacéo 5.16.

_M, _ M,

=7 =120 (Equacdo 5.16)
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Caso se queira determinar a &rea de armadura necessaria para um determinado

momento fletor atuante, a sequéncia fica:

(P + gviga)XI2

M, =1,40x (Equagdo 5.17)
Com o valor de momento conhecido, se determina a posicdo da linha neutra,

Equacdo 5.18.

M, =(0,68x xxd—0,272x X? )xb,, x ., (Equacio 5.18)

Obtido o valor de x e feita a verificacdo de dominio (Equacdo 5.13 e Equacéo

5.14), calcula-se a area de armadura (As) necessaria através da Equacéo 5.19.

M ~
A, = @-o 40: Ot (Equagéo 5.19)
1 yd

e Pilar

Como comentado anteriormente, 0 modelo utilizado na analise das vigas sera o
de viga biapoiada, desconsiderando-se qualquer interacdo com a parede. Dessa forma, o
carregamento atuante na viga mais o0 seu peso préprio devem ser resistidos apenas pelos

pilares.

Assim, o pré-dimensionamento do pilar sera feito inicialmente determinando a
reacao da viga no pilar (Equacdo 5.20), e em seguida, a carga concentrada total na sua base
(Equacéo 5.21).

P+qg... Jxl
Rviga = % (Equa(;éo 520)
I:)total = Rviga + gpilar (Equa(;ﬁo 521)

Definidas essas acOes, calcula-se a tensdo de compressdo na base, Equagéo
5.22. Com a resisténcia a compressdo do concreto minorada pelo seu coeficiente de
ponderacdo, (Equacdo 5.12), compara-se o nivel de tensdo atuante com a resisténcia a
compressdo centrada, de forma a avaliar qualitativamente a seguranca do elemento, ja que
certamente ele esta submetido a flexo-compressdo (ainda que se espere que a parcela do

esforco normal seja maior que a de momento).
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Prota X Vs x
=] Equacéo 5.22
et (bxl)xlOOO (Equac )

Na Equacdo 5.22 deve-se observar que a multiplicacdo por 1000 no

denominador é para que os resultados de o, sejam obtidos em MPa.

e Verga e contraverga

A composicdo do carregamento da verga, segundo 0 que se registrou

anteriormente fica da seguinte forma (Equacéo 5.23):
P= Gpar T 9viga T Jigie T Gverga (Equa(;éo 523)

O célculo do momento fletor € feito para uma secdo biapoiada, Equacdo 5.24.

2 2
M, =(PXI jxyf :(PZI jx1,40 (Equagéo 5.24)

8

Na contraverga, devido a diferenca do esquema estdtico e do seu
comportamento, (Figura 5.5 e Figura 5.6), sdo definidos dois carregamentos, um para as

extremidades e outro para a parte central, Equacéo 5.25 e Equacdo 5.26, respectivamente.

P, = (ORA,VOJ +00 + G (Equacéo 5.25)
P, =0, (Equagdo 5.26)

Com os valores do momento, determina-se a area de armadura longitudinal

(As) necessaria.

5.2.3 Pré-dimensionamento da alvenaria a compressao simples

Como toda a formulacdo necessaria para a obtencdo dos resultados ja foi
apresentada, neste item sera feita apenas a sua aplicacdo para aqueles valores encontrados nas

regides de anélise.

Quanto aos resultados que sdo utilizados, deve-se observar que devido ao fato
de as tensdes terem sido aferidas em diferentes regides (regides de analise) do diagrama, isso

acarretou na obtencéo de varios valores de tensdes de compressdo na alvenaria. Dessa forma,
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0 pré-dimensionamento sera feito com base no valor da maior tensdo de compressao

encontrada, de tal forma que as demais regides de anélise figuem automaticamente atendidas.

Esse procedimento é 0 mesmo que é adotado quando se projeta em alvenaria
estrutural. Em um pavimento, a resisténcia do bloco utilizado devera ser para aquela parede
onde se requer a maior resisténcia de prisma, ficando todas as demais paredes atendidas com
essa escolha.

Outro comentario importante que deve ser feito é que, como todos 0s
. « N N «
resultados emitidos pelo programa estdo na forma de tensdes, a parcela Wk da Equacéo 5.9

sera substituida pelo valor da tenséo da regido de analise.

No caso do modelo com verga e contraverga de concreto, a maxima tenséo de
compressdo ocorre na regido da alvenaria na interface da viga (regido 9). Isso resulta numa
resisténcia de prisma de 0,353 MPa. Caso a analise fosse feita para 0 modelo em que esses
reforcos sdo de argamassa, a regido mais critica seria a base da parede (regido 4), onde a
tensdo de compressdo € de 0,06 MPa. Para essa tensdo, a resisténcia de prisma necessaria € de
0,385 MPa.

140x0,055x20 . > 0,353 MPa

260 V| "
1,0x0,70x|1-
40x9

Ou seja, parece gue nao ha problemas quanto ao uso desse componente. Para o
valor de esbeltez (1) obtido (28,89), segundo as prescricdes da NBR 15812-1:2010, a parede

pk =

teria que ser armada. No entanto, com o emprego de tijolos cerdmicos macicos e blocos
ceramicos de vedacdo com furos na horizontal, que sdo os componentes usualmente utilizados

nas edificacOes estudadas, 0 uso de armaduras é quase impraticavel.

Para esse valor de prisma (0,353 MPa) e admitindo-se um fator de eficiéncia de

f .
0,40 - (ﬂ =P< | que é um valor compativel com os resultados encontrados na literatura para
bk

tijolos ceramicos, chega-se a uma resisténcia para o componente de 0,88 MPa. Ou seja, valor
inferior & minima resisténcia a compressao tanto para o bloco de vedagdo com furos na

horizontal quanto para o tijolo ceramico, que é de 1,50 MPa.
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No entanto, caso a estrutura ndo tivesse os elementos de concreto, a méxima
tensdo de compressdo ocorreria acima da verga (regido de anélise 1) com valor de 0,42 MPa,
0 que resultaria em uma resisténcia de prisma de 3,10 MPa, valor compativel apenas para
componentes estruturais com resisténcia caracteristica a compressdo acima de 7,75 MPa
(talvez seja o caso dos tijolos macigos de boa qualidade). 1sso mostra que a situacéo sé foi
atendida devido a presenca dos elementos de concreto.

Um outro fato que deve ser observado é que mesmo para os resultados das
tensdes de tracdo essa situacdo seria verificada, pois todos os valores encontrados no modelo
com reforgos de concreto séo inferiores ao limite estabelecido para a argamassa de menor
resisténcia (Quadro 4.4). Ja no modelo com reforgos de argamassa ha regides onde a tensao de
tracdo na alvenaria é de 0,46 MPa, compativel apenas para argamassas com resisténcia acima
de 7,0 MPa.

5.2.4 Pré-dimensionamento dos elementos de concreto
e Viga

Da mesma forma como foi feito na alvenaria, aqui as formulagdes seréo apenas

aplicadas. Assim, a verificacdo da viga sera feita admitindo-se os seguintes dados:

bw=9cm
d=17,5cm 20 D - 4 @ 10mm
fek = 20,0 MPa

Aco CA 50 — fy, = 500 MPa
As=1,57 cm?

| = 3,40m

Sobre essa secdo deve-se salientar que, embora esteja representado o estribo, as

consideracdes de calculo irdo tratar apenas da armadura de flex&o.

Para esses dados a altura da linha neutra (x) é de 0,0781m e a se¢do encontra-se

trabalhando no dominio 3, pois o valor calculado de x esta entre os limites de x,; e X,,.
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0,000157 x [ 115
X = ’ =0,0781m

0,68x 0,00 x| 20*1000
1.40

500 x 1000)

X,3 ==0,259x 0,175 = 0,0453m
X5, = 0,6283x0,175=0,1100m
Portanto, 0 maximo momento que pode atuar na viga é de 7,01 kKN.m.

500x1000

M, = 0,000157{ jx(0,175—0,40><0,0781): 9,81kN.m

M, = %L =7,00kN.m

Como o valor do maximo momento que pode atuar na viga é inferior ao
momento fletor atuante considerado para viga biapoiada, 9,81 kN.m < 15,07 kN.m, isso
indica que aquela armadura colocada de forma empirica é insuficiente para prover a
resisténcia necessaria a esse elemento. Fica claro, portanto, que se a viga funcionar como

biapoiada, ela ndo tem condicOes de se suportar sem contar com a contribuicdo da parede.

7,00 +0,45)x 3,407
8

M, :1,40><( =15,07 kN.m

Para o valor do momento atuante (15,07 kN.m) obtém-se que a altura da linha

neutra (x = 0,1498) é superior ao limite entre os dominios 3 e 4 (x,, =0,1100m), indicando

gue essa se¢do esta trabalhando no dominio 4.

15,07 = (0,68>< xx0,175-0,272 x x? )x 0,09 x M
1,40
X =0,2877m
. X =0,1498m
X =0,1498m

X,3 ==0,259x 0,175 =0,0453m
X3, =0,6283x0,175=0,1100m

Por se tratar de um dominio (dominio 4) inseguro para o dimensionamento,
devido a ruptura da secdo ocorrer de forma fragil e sem avisos, recomenda-se que essa viga

tenha sua altura ou a resisténcia do concreto aumentada. Caso a escolha seja feita por
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aumentar a altura de 20cm para 25cm, a sec¢do ira trabalhar no dominio 3 e para essa nova
geometria é necessaria uma area de armadura de 1,87cm2 Ou caso se opte por aumentar a
resisténcia do concreto para 25 MPa, a se¢do também estard no dominio 3 e para essa situacao

a area de armadura necessaria é de 2,59cmz.

E pertinente observar que essas solugbes foram apresentadas admitindo-se
como hipdtese que na secdo deve haver apenas armadura simples (armadura tracionada). Um
outro comentario que deve ser feito é que ao aumentar a altura da secdo devem ser
recalculados o0 momento fletor atuante (Mg) e a altura util (d). O mesmo deve ser feito caso a
mudanga seja na resisténcia do concreto, sendo necessario para esse caso recalcular a sua

resisténcia de calculo & compresséo (fcq).

Mesmo com essas alternativas, se a escolha fosse feita por manter a geometria
da secdo e a resisténcia do concreto, mas sem fazer o dimensionamento no dominio 4, a
solucdo seria utilizar uma armadura complementar que ira trabalhar & compressdo. Para essa
condicdo seria necessaria uma area de armadura tracionada (As) de 2,59cm? e uma armadura

comprimida (A’) de 0,38cmz2.

Dentre as opc¢des apresentadas, parece ser mais logico aumentar a altura da
viga para 25cm, até mesmo porque devido a forma como se prepara o concreto na obra, ndo se
teria condicGes de assegurar que a resisténcia é de 25 MPa. Sobre isso, deve-se lembrar de
que as edificagdes que empregam esse tipo de estrutura (sistema misto), normalmente nao
possuem 0s projetos estruturais, tendo somente o projeto padrdo de aprovacdo na prefeitura
(NOBOA FILHO, 2007).

Ainda sobre essas alternativas, deve-se salientar que o0 aumento da altura da
viga nem sempre é possivel de ser feita devido a imposi¢des de projeto.

e Pilar

No caso do pré-dimensionamento do pilar, como j& comentado, deve-se
inicialmente determinar a carga concentrada total em sua base (Pwta), para em seguida
calcular a tensdo atuante (o). Para as cargas consideradas na estrutura, o valor de Py € de
13,63 kN, o que resulta em uma tensdo o de 2,12 MPa. Esse valor minorado pelo coeficiente
de ponderagéo, o.=1,51 MPa, € 8,0% maior do que o valor encontrado na analise numérica
(o= 1,40 MPa).
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Além dessa verificacdo constata-se que o nivel de tensdes encontrado nesse
elemento é baixo. A tensdo atuante calculada representa apenas 15,0% da resisténcia de

calculo a compressdo do concreto (f.q), que € de 14,29 MPa.

Outra analise que foi feita através do programa foi a estabilidade lateral desse
elemento. Para 0 maximo deslocamento, obtido a meia altura, o valor encontrado foi de
apenas 0,0067cm. Esse valor tdo baixo pode ser explicado devido a presenca de apenas cargas

verticais de baixa intensidade e do travamento conferido ao pilar pela parede.

_ (7,00+0,45)x 3,50

Ryiga = =13,04 kN

P =13,04+0,59 =13,63 kN

o, =201 505 Mmpaso, = 22151 MPa
(0,09x0,10)x1000 1,40

£, =20 _1429MPa
1,40

e Verga e contraverga

Na verga, devido ao tracado do triangulo de carga, o carregamento decorrente
da acdo da alvenaria, da viga, da laje e do seu peso proprio resulta em P = 1,071 KN/m e num

momento de 0,37 MPa para uma secao biapoiada.

P =0,463+ 0,129 + 0,029 + 0,45 =1,071 KN/m

M, = x1,40 = 0,37 kN.m

1,071x1,40°
)
Como esse valor de momento (0,37 kN.m) é inferior ao momento fletor
minimo (Mg min), que € o valor do minimo momento correspondente ao que produziria a
ruptura da secdo de concreto simples, a secdo devera ser dimensionada para esse valor de
momento (Mg min), respeitando sempre uma taxa minima absoluta de armadura de 0,15%. Esse

valor de momento é obtido através da Equacdo 5.27.

A norma de concreto, NBR 6118:2007, ainda registra que esse
dimensionamento deve ser considerado satisfeito quando forem atendidas as taxas minimas de

armadura longitudinal (pmm).
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My min =080 x Wy xf o (Equagdo 5.27)
Em que:
W, = il (Equacéo 5.28)
Yi
foceup =1,30%0,30x > (Equacéo 5.29)

com f. expresso em MPa.

Para o caso aqui analisado, em que o fy = 20,0 MPa e a forma da segdo €
retangular, o valor de pyin = 0,15%. Dessa forma, a armadura minima da se¢&o, calculada por
meio da Equacdo 5.30, resulta em uma area de 0,27cm2. Isso significa que uma barra de

6,3mm (0,31cm?) é suficiente para atender a essa necessidade.

f sy =1,30x0,30x 20%° = 2,87 MPa
(0,09x 0,20° j
12
My min = 0,80 % x (2,87x1000)=1,38 kN.m
s = ooy, < (Equago 5.30)

A.=A :%><9x20:0,27cm2
100

S s,min

Quanto a analise da contraverga, a logica para o seu calculo é mesma que foi
adotada na verga. Determinada a acgdo, calcula-se 0 momento fletor e a area de armadura. A
Unica particularidade desse calculo é que, como na composicdo do seu carregamento €

considerada a reacdo de apoio da verga, este reforco precisa ser resolvido antes.

Para as hipdteses que aqui foram admitidas obtém-se um carregamento nas
suas extremidades (P;) de 2,875 kN/m e de 0,45 kN/m na parte central (P2), 0 que resulta em
um momento de calculo (Mg) méximo de 0,32 kN.m. Assim, na contraverga também sera

considerada a area de armadura minima (0,27cm?).

p, = %7211 0,45+ 0,55 = 2,875 kN/m
0,40

P, = 0,450 kN/m
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Portanto, com esses resultados da verga e contraverga, pdde-se verificar que
em ambos os reforgos o valor do momento fletor decorrente das ag¢fes é inferior ao momento
fletor minimo da se¢do (Mg mmn), O que sugere ser dispensavel o uso de armaduras. No entanto,
conforme indica a NBR 6118:2207, para se evitar a ruptura fragil das se¢des transversais,
quando da formacdo da primeira fissura, deve-se considerar para o célculo das armaduras o
momento minimo (Mgmin), que pode ser considerado atendido quando usadas as taxas

minimas de armadura.

Constata-se ainda que a armadura considerada nas analises numéricas do

Capitulo 4 (1d10mm=0,785cm?) é superior ao valor que aqui foi calculado.

5.3 Sintese

A partir dos resultados obtidos com as analises numéricas, constatou-se que a
viga apresenta um comportamento completamente diferente de uma estrutura reticulada, em
gue se admite que a interacdo entre os elementos ocorre apenas nos seus nds. Devido ao fato
dela estar continuamente apoiada sobre a parede, a sua secdo acaba ficando
predominantemente comprimida, o que indica que a alvenaria, por ser um elemento rigido,

limita a flex&o da viga.

Mesmo estando predominantemente comprimida, verificou-se que esse
comportamento na viga € mais pronunciado quando a verga e a contraverga sdo mais rigidas.
Quando se analisou a possibilidade desses reforcos serem feitos de argamassa e com uma
altura reduzida, observou-se além do acréscimo de tensGes de tracdo na alvenaria, mudanca na
distribuicdo de tensbes ao longo da sua extensdo e altura. As tensdes de tracdo ficaram mais
intensas, sendo registrado na sua face inferior valor cinco vezes maior do que se obteve no
modelo com refor¢os de concreto. Além disso, para 0 maximo deslocamento da viga foi
registrado um aumento de 36,0% se comparado com o modelo com reforcos de argamassa.

Isso sugere, mais uma vez, a menor eficiéncia desse tipo de reforco.

Além disso, a presenca dos elementos estruturais de concreto (viga e pilares),
induz uma distribuicdo de tensdes uniforme em todo o diagrama, o que se configura em uma
situacdo interessante, jA& que o0s componentes acabam sendo solicitados de uma forma

homogénea.

Quanto ao pre-dimensionamento, pdde se verificar no caso da alvenaria que,

mesmo quando considerado um componente com baixa resisténcia a compresséo (fp=1,0
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MPa), ndo houve problemas quanto ao seu uso, ja que com a resisténcia de prisma necessaria
um componente de vedacdo de 1,50 MPa atende. Entretanto, deve-se chamar a atencdo para o
fato de que essa situacdo s6 foi atendida devido a presenca da viga e dos pilares. Caso a
estrutura ndo possua esses elementos, a resisténcia requerida para os prismas € de 3,10 MPa,

compativel apenas para componentes de maior resisténcia.

Outra observacdo relativa a alvenaria é que as tensdes de tracdo resultaram

inferiores a maxima resisténcia a tracdo para a classe de argamassa de menor resisténcia.

No caso dos elementos estruturais de concreto, particularmente a viga,
constatou-se que armadura que usualmente é considerada nesse elemento é insuficiente para
Ihe prover a resisténcia necessaria, na hipotese dela se comportar como uma estrutura
biapoiada (embora se saiba que esse modelo é muito simplificado e ndo representa o

comportamento real).

Em relagédo aos pilares verificou-se que as tensdes de compressao em sua base
possuem valores muito reduzidos e que esse elemento parece ter uma reserva de resisténcia

segura, ja que é pouco solicitado (embora tenha dimensdes reduzidas).

Para a verga e contraverga o momento fletor calculado foi inferior ao momento
minimo da sec¢do para o caso de reforcos de concreto com h=0,20m. Esses resultados se
referem a abertura de janela de 1,20m. Aberturas maiores devem demandar secfes mais

resistentes.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo de todas as etapas percorridas no desenvolvimento deste trabalho,
pode-se perceber que elas se dividem em trés grandes fases: a) definicdo dos parametros e
modelagem; b) andlise e discusséo dos resultados, que buscou identificar a influéncia de cada
um desses parametros nas distribui¢fes de tensdes c) pré-dimensionamento da alvenaria e
concreto, que teve como base de calculo duas situacbes comuns nas edificagdes objeto de

estudo deste trabalho.

A definicdo dos pardmetros e a modelagem consistiram em uma das etapas
mais importantes do trabalho, ja que todas as andlises e discussdes foram feitas a partir dos
diagramas de tensdes. A definicdo dos parametros, propriamente dita, ndo consistiu na escolha
aleatéria das variaveis a serem estudadas, mas sim, na identificacdo no sistema misto
(alvenaria e concreto trabalhando conjuntamente no sistema resistente da edificacdo) os
parametros mais significativos no seu comportamento. Nessa fase, a defini¢cdo do elemento
finito adequado, as hipoteses simplificadoras adotadas quanto a analise e o tamanho da malha
de elementos finitos, também foram fundamentais para que os objetivos pudessem ser
alcancados. No caso da malha, foi necessario um estudo de alguns modelos com graus de
refinamento diferentes, de tal forma que se pudesse identificar qual delas fornecia os melhores
resultados.

Definidos os pardmetros e feita a modelagem das diferentes estruturas
investigadas no trabalho, partiu-se para a analise e discussdo dos resultados, apresentadas
juntamente com os diagramas de tensdes. Essa fase foi a mais trabalhosa de toda a
dissertacdo. Diante de uma série de dados para serem analisados foi preciso identificar quais
comportamentos, ou regides dos diagramas, que potencialmente poderiam ser criticos para

alvenaria e concreto.

A partir dessas andlises foi possivel obter algumas conclusGes interessantes.
Quando se avaliou a possibilidade de a parede ser constituida por um componente de menor
modulo de deformacdo, ndo se observou um acréscimo significativo das tensbes, embora

tenha sido notavel a maior deformabilidade de toda a estrutura.
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Foi possivel observar que paredes com aberturas de maiores dimensfes podem
ser criticas, dado o aumento de tensdes na alvenaria. O mesmo foi observado quando se

considerou a verga e contraverga com altura reduzida (0,05m).

Ainda em relacdo a verga e contraverga, verificou-se que quando esses reforgos
foram feitos com argamassa houve um acrescimo de tensbes de tragdo na alvenaria se

comparado com a Estrutura de referéncia, configurando uma alternativa menos eficiente.

Na andlise dos modelos com elementos estruturais de concreto (vigas e
pilares), observou-se uma grande mudanca na distribuicdo de tensGes em relacdo a Estrutura
de referéncia. Com a insercdo de pilares nas laterais da parede houve uma reducdo da méxima
tensdo de compressdo na parede de mais de 50,0% e uma distribuicdo de tensdes
uniformizada. Quando, além dos pilares foram consideradas as vigas, ocorreu, da mesma
forma, uma distribuicdo de tensdes mais homogénea, 0 que € interessante sob o ponto de vista
estrutural e econémico. No modelo com vigas também se observou acréscimo de tensao nos
componentes situados abaixo da viga devido a sua flexdo, aspecto que se intensifica em

elementos de menor altura.

Quando foi analisada a possibilidade da parede possuir um travamento lateral
através da insercdo de vinculos ideais, observou-se que as tensdes de compressdo predominam
em todo o diagrama (essa situacdo seria tipica de paredes confinadas por outras paredes na
mesma dire¢do). Para a situacdao de encontro com parede transversal, constatou-se que ha uma
distribuicdo assimétrica de tensdes e uma interacdo de cargas entre as paredes. Parte do
carregamento na parede analisada foi desviada para a parede concorrente, proximo do

encontro entre elas.

No pré-dimensionamento da alvenaria, ficou constatado que na presenca dos
elementos de concreto, mesmo em sua configuracdo “precaria” (dimensfes reduzidas), a
alvenaria ficou pouco solicitada e os componentes de vedacao atendem a contento. Entretanto,
na auséncia dos elementos de concreto, 0 aumento da resisténcia de prisma necesséria é
significativo e os componentes devem ser estruturais. Destaca-se também o fato de as tensdes
de tracdo aferidas nas regiGes de analise serem atendidas, embora alguns casos estejam no

limite para a argamassa de menor resisténcia.

No caso da viga, observou-se que 0 seu comportamento é muito diferente do
funcionamento de uma estrutura reticulada, viga biapoiada, o que era esperado. Quanto menor

a rigidez da viga, mais acentuada a solicitacdo da alvenaria abaixo dela.
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A armadura usualmente considerada nesse elemento, de forma empirica, é
insuficiente para Ihe conferir a resisténcia necessaria para a hipétese de viga biapoiada. Caso a
estrutura passe por modificacGes, como a retirada de paredes, e venha a funcionar como uma

viga biapoiada, ela ndo se sustentard ou ndo tera a seguranga necessaria.

Ao final de todas essas consideragdes, é importante salientar que ndo se tinha o
objetivo de se responder se esse tipo de estrutura € possivel ou ndo de se utilizar, até porque a
forma como ela é feita ndo atende os principios da boa engenharia, em que se tem como
premissa basica seguir as recomendacfes de norma, atender os requisitos de seguranca e fazer
0 uso dos materiais de forma correta. A finalidade era analisar como esse tipo de estrutura se
comporta e, diante dos resultados, acredita-se que esse objetivo foi cumprido.

Com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre o tema, algumas propostas

para pesquisas futuras podem ser sugeridas.

Seria interessante que alguns dos modelos que aqui foram analisados pudessem
ser ensaiados, até para que os resultados obtidos pudessem ser confrontados. Para isso, este
trabalho servira como base, ja que uma das finalidades das analises numéricas é predizer
possiveis comportamentos que possam ser identificados em analises experimentais. Como se
sabe que a realizacdo de ensaios é custosa, ainda mais em estruturas de alvenarias, seria
conveniente escolher um modelo completo (sistema misto), em que seja possivel investigar

algumas variaveis em um Gnico ensaio.

Outro aspecto que merece ser estudado € a identificacdo de um modelo de
calculo capaz de representar o comportamento da viga apoiada sobre a parede. Como esse
elemento estd continuamente apoiado sobre a parede, a forma como ele se comporta frente as
acOes € completamente diferente de uma estrutura reticulada, em que se admite a interacdo
apenas entre 0s nés dos elementos. Essa foi uma das dificuldades encontradas nesta pesquisa,

ja que o modelo gque usualmente é admitido para a solucéo dessa estrutura ndo se aplica.

Pode-se sugerir também investigar como usar os resultados de tensdo obtidos
na analise numeérica em modelos de célculo (dimensionamento), especialmente nos elementos

de concreto armado.
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APENDICE A — Resultados da analise paramétrica

Neste apéndice sdo apresentadas mais informagdes sobre os resultados
discutidos no capitulo 4, tais como figuras e as tabelas com os resultados das regides de

analise.

A.1 Modulo de deformacéo longitudinal da alvenaria (E)

Quadro A.1 - Valores das tensGes principais da Estrutura de referéncia e do modelo com E=400.f..

, , Regides de
Modelo femax (MPa) fe.max (MPa) analise
+0,035 -0,110 1
Estrutura de +0,020 -0,065 2
referéncia -0,050 -0,140 3
-0,015 -0,150 4
) +0,035 -0,120 1
Moédulo df,‘ +0,015 -0,015 2
deformacéo
E=400.f -0,050 -0,135 3
-0,015 -0,145 4
Notas:

- fi max - tensdo principal méaxima;

- fcmax - tensdo principal minima;

- Para fimax S@0 obtidas as maximas tensdes de tracdo ou a minima de
compressdo e para fomsx as maximas tensdes de compressdo ou a minima de
tracdo;

-1, 2, 3 e 4 regibes onde sdo feitas as leituras das tensdes:

- 1 alvenaria acima da verga;

- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensfes de
tracdo e 0s negativos (-) tensbes de compressao.

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura A.1 - Tensbes principais maximas e minimas na verga: (a) alvenaria com E=400.f, (b)
alvenaria com E=600.f.

(@)

(b)
Fonte: SAP2000.

A.2 Influéncia do tamanho da abertura de janela

Quadro A.2 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e do modelo com abertura de
1,80m de largura.

(continua)
Modelo o msx (MPa) . max (MPa) Rgﬂgﬁzede
0,035 20,110 1
+0,020 -0,065 2
Estrutura de -0,050 -0,140 3
referéncia -0,015 -0,150 4
+0,560 +0,005 5
+0,320 +0,002 6
+0,065 20,130 1
+0,070 -0,140 2
-0,055 -0,250 3
Abertura +0,020 -0,130 4
+0,960 +0,009 5
+0,330 +0,001 6
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Quadro A.2 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e do modelo com abertura de
1,80m de largura.
(conclusédo)

Notas:

- fi max - tensdo principal méaxima;

- fo.max - tensdo principal minima;

- Para fimax SA0 obtidas as maximas tensdes de tracdo ou a minima de
compressdo e para f.msx as maximas tensées de compressdo ou a minima de
tracao;

- 1 a 6 regides onde sdo feitas as leituras das tensoes:

- 1 alvenaria acima da verga;

- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;

- 5 verga,;

- 6 contraverga,;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensdes de
tracdo e 0s negativos (-) tensbes de compressao.

Fonte: Producéo do proprio autor.

A.3 Abertura de porta

Quadro A.3 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e do modelo com abertura de
porta.

(continua)
Modelo ft max (MPa) femax (MPa) RZ%Iéoﬁzede
+0,035 -0,110 1
-0,050 -0,140 3
Estrutura de -0,015 -0,150 4
referéncia
+0,560 +0,005 5
-0,004 -0,150 7
+0,110 -0,040 1
+0,062 -0,055 3
Abertura de porta -0,009 -0,090 4
+0,370 +0,006 5
+0,001 -0,300 7
Notas:

- T max - tenséo principal maxima;

- fe max - tens@o principal minima;

- Para fimax S80 obtidas as méaximas tensbGes de tracdo ou a minima de
compressdo e para fomsx as maximas tensdes de compressdao ou a minima de
tracdo;

-1,3,4,5e 7 regides onde sdo feitas as leituras das tensoes:

- 1 alvenaria acima da verga;
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Quadro A.3 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e do modelo com abertura de

porta.
(conclusédo)

Notas:

- 3 topo central;

- 4 base da parede;

- 5 verga;

- 7 canto inferior direito (lateral da porta);

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensfes de
tracdo e 0s negativos (-) tensbes de compressao.

Fonte: Producéo do préprio autor.
A.4 Consideracao de verga e contraverga de concreto

Figura A.2 - Tensdes principais méximas e minimas no modelo sem refor¢os: (a) regido da verga (b)
regido da contraverga.

Fonte: SAP2000.



Quadro A.4 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e do modelo sem reforgos.

Modelo fymax (MPa) fomsx (MPa) Regioes de
+0,035 -0,110 1
Estrutura de +0,020 -0,065 2
referéncia -0,050 -0,140 3
-0,015 -0,150 4
+0,160 +0,0006 1*
Sem reforcos +0,060 +0,0005 2"
-0,055 -0,170 3
-0,015 -0,160 4

Notas:
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- Tt max - tenséo principal maxima;

- fc.max - tensdo principal minima;

- Para fimax SA0 obtidas as maximas tensdes de tragdo ou a minima de
compressdo e para fcmax @S maximas tensdes de compressdo ou a minima de
tracdo;

- 1 a 4 regides onde séo feitas as leituras das tensdes:

- 1 alvenaria acima da verga;

- 1* alvenaria no lugar onde seria ocupado pela verga;

- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 2* alvenaria no lugar onde seria ocupado pela contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensbes de
tracdo e 0s negativos (-) tensdes de compressao.

Fonte: Producéo do proprio autor.

A.5 Extensdo da verga e contraverga

Quadro A.5 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e dos modelos com reforgos
com 0,40m além da abertura e com o tamanho da parede.

(continua)
Regides d
Modelo fomax (MPa) o max (MPQ) Z%'gﬁze €
+0,035 -0,110 1
+0,020 -0,065 2
Estrutura de -0,050 -0,140 3
referéncia -0,015 -0,150 4
+0,560 +0,005 5
+0,320 +0,002 6
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Quadro A.5 - Valores das tens@es principais da Estrutura de referéncia e dos modelos com reforgos
com 0,40m além da abertura e com o tamanho da parede.

(conclusédo)

Modelo fimax (MPa) femax (MPa) RZ%Igﬁzede
+0,020 -0,100 1
+0,015 -0,050 2

Reforgos com -0,050 -0,130 3

0,40m além da ’ ’

abertura 0,010 0.140 !
+0,570 +0,006 5
+0,340 +0,002 6
+0,020 -0,070 1
+0,010 -0,060 2

Reforgos com o -0.050 -0.140 3

tamanho da ’ '

parede (3,00m) -0,010 0,140 !
+0,570 +0,006 5
+0,360 +0,003 6

Notas:

- fimax - tenséo principal maxima;
- fo.max - tensdo principal minima;

- Para fimax SA0 obtidas as maximas tensdes de tragdo ou a minima de
compressdo e para fcmax @S maximas tensdes de compressdo ou a minima de

tracdo;

- 1 a 6 regides onde séo feitas as leituras das tensdes:
- 1 alvenaria acima da verga;
- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;
- 5 verga,;

- 6 contraverga,;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensdes de

tracdo e 0s negativos (-) tensdes de compressao.

Fonte: Producdo do proprio autor.
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A.6 Altura da verga e contraverga

Figura A.3 - Tensdes principais maximas e minimas nos reforgos com altura de 0,20m: (a) verga (b)
contraverga.

(a)

(b)

Fonte: SAP2000.
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Figura A.4 - TensBes principais maximas e minimas nos reforgos com altura de 0,05m: (a) verga (b)
contraverga.

@)
(b)

Fonte: SAP2000.
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Figura A.5 - TensBes principais maximas e minimas nos reforgos com altura de 0,02m: (a) verga (b)
contraverga.

Fonte: SAP2000.

Quadro A.6 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e dos modelos com reforcos
com 0,10 e 0,05m de altura.

(continua)
Modelo fumax (MPa) . max (MPa) Rgfj]'gﬁzede
+0,035 -0,110 1
+0,020 -0,065 2
Estrutura de -0,050 -0,140 3
referéncia -0,015 -0,150 4
+0,560 +0,005 5
+0,320 +0,002 6
+0,010 -0,070 1
+0,050 -0,060 2
Reforcos com -0,050 -0,120 3
0,20m de altura -0,010 -0,130 4
+0,600 +0,005 5
+0,350 +0,002 6
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Quadro A.6 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e dos modelos com reforgos

com 0,10 e 0,05m de altura.

(conclusédo)

Modelo fomax (MPa) Fo max (MPa) Regides de
+0,040 -0,100 1
+0,030 -0,100 2
Reforgos com -0,050 -0,140 3
0,05m de altura -0,010 -0,150 4
+0,620 +0,003 5
+0,400 +0,003 6
+0,080 -0,006 1
+0,042 -0,004 2
Reforgos com -0,055 -0,165 3
?éfgg?nggsgtum 0,010 0,170 4
+0,085 -0,005 5
+0,045 -0,003 6
Notas:

- fimax - tenséo principal maxima;
- fo.max - tensdo principal minima;

- Para fimax SA0 obtidas as maximas tensdes de tragdo ou a minima de
compressdo e para fcmax @S maximas tensdes de compressdo ou a minima de

tracdo;

- 1 a 6 regides onde séo feitas as leituras das tensoes:
- 1 alvenaria acima da verga;
- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;
- 5 verga,;

- 6 contraverga,;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensbes de

tracdo e 0s negativos (-) tensdes de compressao.

Fonte: Producdo do proprio autor.



A.7 Parede de alvenaria com pilares de concreto nas extremidades

Figura A.6 - Tens0es principais maximas e minimas nos reforcos: (a) verga (b) contraverga.
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Fonte: SAP2000.

Quadro A.7 - Valores das tens6es principais da Estrutura de referéncia e do modelo com pilares.

(@)

(b)

(continua)
, , Regides de
Modelo femax (MPa) fe,max (MPa) analise
+0,035 -0,110 1
Estrutura de +0,020 -0,065 2
referéncia -0,050 -0,140 3
-0,015 -0,150 4
+0,020 -0,110 1
) +0,010 -0,035 2
Pilares nas -0,050 -0,170 3
extremidades
-0,006 -0,060 4
-0,160 -0,900 8

Notas:

- fi max - tensdo principal méxima;
- fc.max - tensdo principal minima;
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Quadro A.7 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e do modelo com pilares.
(concluséo)

Notas:

- Para fymax Sd0 obtidas as méaximas tensbes de tracdo ou a minima de
compressdo e para fcmax @S maximas tensdes de compressdo ou a minima de
tracdo;

- 1 a4 e 8regides onde séo feitas as leituras das tensoes:

- 1 alvenaria acima da verga;

- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;

- 8 base do pilar;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensfes de
tracdo e 0s negativos (-) tensbes de compressao.

Fonte: Producao do proprio autor.

A.8 Parede de alvenaria com vigas de concreto

Figura A.7 - Tens0Oes principais maximas e minimas nos reforgos para parede com viga com h=0,10m
no respaldo: (a) verga (b) contraverga.

Fonte: SAP2000.
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Quadro A.8 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e dos modelos com vigas com
altura de 0,20m e 0,20m.

Modelo o max (MPa) £, i (MPa) RZ%'gﬁzede
+0,035 -0,110 1
+0,020 -0,065 2
Estrutura de -0,050 -0,140 3
referéncia -0,015 -0,150 4
-0,053 -0,110 g*
-0,045 -0,080 g**
+0,015 -0,080 1
Viga com +0,015 -0,070 2
h=0,10m -0,011 -0,150 4
-0,030 -0,100 9
+0,020 -0,060 1
Viga com +0,010 -0,060 2
h=0,20m -0,010 -0,150 4
+0,020 -0,036 9
Notas:

- fi max - tensdo principal méaxima;

- femax - tens@o principal minima;

- Para fima S@0 obtidas as maximas tensdes de tracdo ou a minima de
compressdo e para fomsax as maximas tensdes de compressdao ou a minima de
tracao;

-1 a4 e 9regides onde sdo feitas as leituras das tensdes

- 1 alvenaria acima da verga;

- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;

- 9 alvenaria na interface da viga;

- 9* regido de alvenaria equivalente ao modelo com viga de 0,10m de altura;

- 9** regido de alvenaria equivalente ao modelo com viga de 0,20m de altura;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensGes de
tracdo e 0s negativos (-) tensdes de compressao.

Fonte: Producao do proprio autor.
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Figura A.8 - Tens0es principais maximas e minimas nos reforgos para parede com viga com h=0,20m
no respaldo: (a) verga (b) contraverga.

Fonte: SAP2000.

A.9 Parede de alvenaria com viga e pilar

~=1 X
Bt

Quadro A.9 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e dos modelos com vigas e

pilares.
(continua)
Modelo fumax (MPa) . max (MPa) Rgﬂgﬁzede
+0,035 -0,110 1
+0,020 -0,065 2
Estrutura de -0,050 -0,140 3
referéncia -0,015 -0,150 4
-0,053 -0,110 9*
-0,045 -0,080 g**
+0,030 -0,050 1
Estrutura com +0,005 -0,040 2
pilar e viga com -0,008 -0,060 4
h=0,10m -0,150 -0,850 8
-0,040 -0,160 9
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Quadro A.9 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e dos modelos com vigas e
pilares.
(concluséo)

Modelo i (MPa) £, max (MPa) Regides de
+0,030 -0,050 1
Estrutura com +0,008 -0,030 2
pilar e viga com -0,007 -0,060 4
h=0,20m -0,160 -0,850 8
+0,030 -0,040 9
Notas:

- T max - tenséo principal maxima;

- femax - tensdo principal minima;

- Para fimax SA0 obtidas as maximas tensdes de tragdo ou a minima de
compressdo e para fcmax @S maximas tensdes de compressdo ou a minima de
tracdo;

-1 a4, 8e9regides onde séo feitas as leituras das tensoes:

- 1 alvenaria acima da verga;

- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;

- 8 base do pilar;

- 9 alvenaria na interface da viga;

- 9* regido de alvenaria equivalente ao modelo com viga de 0,10m de altura;

- 9** regido de alvenaria equivalente ao modelo com viga de 0,20m de altura;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensdes de
tracdo e 0s negativos (-) tensdes de compressao.

Fonte: Producdo do proprio autor.
A.10 Travamento e encontro de paredes

Quadro A.10 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e dos modelos com
travamento e encontro entre paredes.

(continua)
Regides d
Modelo fomax (MPa) o max (MPQ) Z?_}'gﬁge €
+0,035 -0,110 1
+0,020 -0,065 2
Estrutura de -0,050 -0,140 3
referéncia -0,015 -0,150 4
+0,560 +0,005 5
+0,320 +0,002 6
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Quadro A.10 - Valores das tensdes principais da Estrutura de referéncia e dos modelos com
travamento e encontro entre paredes.

(conclusédo)

Modelo o max (MPa) £, max (MPa) R:%'gﬁzede
20,005 20,040 1
-0,004 -0,030 2
Travamento 0,055 0,110 3
-0,013 -0,125 4
+0,420 +0,006 5
+0,180 +0,003 6
20,030 20,040 1
+0,050 -0,009 2
Encontro de -0,055 -0,140 3
paredes +0,010 -0,075 4
+0,550 +0,030 5
+0,320 +0,010 6
Notas:

- fimax - tenséo principal maxima;
- fo.max - tensdo principal minima;

- Para fimsx SA0 obtidas as maximas tensdes de tragdo ou a minima de
compressdo e para fcmax @S maximas tensdes de compressdo ou a minima de

tracdo;

- 1 a 6 regides onde séo feitas as leituras das tensoes:
- 1 alvenaria acima da verga;
- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;
- 5 verga,;

- 6 contraverga,;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensdes de
tracdo e 0s negativos (-) tensdes de compressao.

Fonte: Producdo do proprio autor.
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Figura A.9 - Tensdes principais maximas e minimas nos refor¢os para o modelo com travamento: ()
verga (b) contraverga.

=il

(b)

Fonte: SAP2000.
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Figura A.10 - Tensdes principais méximas e minimas nos reforgos para 0 modelo de encontro de
paredes: (a) verga (b) contraverga.

(b)

Fonte: SAP2000.



APENDICE B — Resultados da analise estrutural

Neste apéndice é apresentada a tabela com os resultados das regides de analise

gue servem como base para as analises e para o pré-dimensionamento da alvenaria.

Quadro B.1 - Valores das tensées principais dos modelos mistos.

(continua)
Modelo fumax (MPa) fomax (MPa) Regioes de
-0,020 -0,025 1
-0,007 -0,016 2
-0,010 -0,015 3
Reforgos de -0,005 -0,045 4
concreto +1,230 +0,010 5
+0,450 +0,003 6
-0,250 -1,400 8
+0,085 -0,055 9
+0,100 +0,001 1
+0,040 -0,001 2
+0,025 -0,030 3
Reforcos de +0,025 -0,060 4
argamassa +0,280 +0,001 5
+0,100 -0,001 6
-0,350 -1,700 8
+0,460 -0,030 9
Notas:

- fi max - tensdo principal méaxima;

- f¢ max - tens@o principal minima;

- Para fimsx S80 obtidas as maximas tensdes de tracdo ou a minima de
compressdo e para fomsx as maximas tensdes de compressdo ou a minima de
tracdo;

-1 a6, 8e9regides onde sdo feitas as leituras das tensdes:

- 1 alvenaria acima da verga;

- 2 alvenaria abaixo da contraverga;

- 3 topo central;

- 4 base da parede;

- 5 verga,;

- 6 contraverga,;
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Quadro B.1 - Valores das tensées principais dos modelos mistos.
(concluséo)

Notas:

- 8 base do pilar;

- 9 alvenaria na interface da viga;

- Convencdo de sinais adotada: Os valores positivos (+) indicam tensdes de
tracdo e 0s negativos (-) tensdes de compressao.

Fonte: Producéo do proprio autor.



