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RESUMO

BARRETO, A.S.P. (2002). Anilise Numérica de Painéis de Alvenaria Estrutural
Utilizando Técnica de Homogeneizacdo. Recife, 2002. 132p. Dissertagdo
(Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

Através da  modelagem numérica de alvenaria estrutural, empregando-se o
método dos elementos finitos, consegue-se predizer o comportamento mecanico dos
painéis, entender melhor os mecanismos de transmissdo de cargas e de falha, além de
avaliar com mais precisio a seguranga da estrutura. Desde que se conhecam as
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, obtidas a partir de ensaios laboratoriais,
com o emprego deste método, pode-se efetuar verdadeiros experimentos numéricos que
conduzem a resultados que anteriormente so seriam possiveis por via experimental.

Neste trabalho sdo efetuados estudos relativos a técnica de homogeneizagdo, que
emprega propriedades elasticas médias da estrutura, obtendo-se um sistema equivalente.
Esta técnica se mostra adequada como eficiente ferramenta de projeto, competitiva em
termos de simplicidade com os processos manuais. Utiliza principios matematicos
consistentes e representa de maneira satisfatoria o comportamento global do perfil de
distribui¢do de tensdes ao longo do painel submetido aos diversos tipos de acoes.

Foram comparados os resultados obtidos com esta abordagem, utilizando
modelos bi e tridimensionais, com processos manuais € com a técnica de
micromodelagem, onde sdo discretizadas individualmente as unidades (blocos ou
tijolos) e as juntas de argamassa integrantes do painel com elementos finitos que bem
representem o seu comportamento.

As andlises foram realizadas considerando-se o regime elastico linear e
mostraram que a técnica da homogeneizagdo conduz a resultados que oferecem

excelente aproximacao.

Palavras chaves: Homogeneizacdo, Alvenaria Estrutural, Modelagem Numérica,

Macromodelagem.



ABSTRACT

BARRETO, A.S.P. (2002). Numerical analysis of Structural Masonry Panels Using
the Technique of Homogenization, Recife, 2002. 132p. Dissertation (Master of
Sciences). Federal University of Pernambuco (UFPE)

Through the numerical structural masonry modeling, using the finite elements
method, it is possible to predict the mechanical behavior of the panels, to better
understand the mechanisms of fails and load transmission, besides evaluating with more
precision the safety of the structure. Since that the physical and mechanical properties
of the materials, gotten from assays are known, with the use of this method, can be
effected true numerical experiments that lead the results that would previously only be
possible for saw experimental. In this work relative studies to the homogenization
technique are effected, that uses average elastic properties of the structure, getting
themselves a equivalent system. This technique if shows adequate as efficient tool of
project, competitive in terms of simplicity with the manual processes. It uses consistent
mathematical principles and it represents in satisfactory way the global behavior it
profile of distribution of tensions to long it panel submitted to the diverse types of
action. The results gotten with this boarding had been compared, models 2D and 3D,
with manual processes and the technique of micromodeling, where the units (blocks or
bricks) and mortar the integrant meetings of the panel with finite elements are
discretized individually that represent its behavior well. The analyses had been carried
through considering the linear elastic regimen and had shown that the technique of the

homogenization leads the results that offer excellent approach.

Words  keys: Homogenization, Structural Masonry, Numerical Modeling and
Macromodilling.



INTRODUCAO

Alvenaria estrutural ¢ uma das técnicas construtivas mais antigas, utilizada como
forma de construcdo em habitagdes, monumentos e templos religiosos e que tem, a
nivel nacional e internacional, larga utilizagio na indistria da construgdo civil. E um
processo construtivo simples que ndo requer equipamentos sofisticados e que permite
um elevado grau de racionalizacdo construtiva

Este sistema construtivo tem demonstrado satisfatorio desempenho nos mais
variados tipos de obras, aliando alta produtividade, custos compativeis e bom
desempenho estrutural.

As vantagens econdmicas proporcionadas, por si sO, justificariam o sucesso atual
da alvenaria estrutural, mas, aliado a estas, estdo as caracteristicas multifuncionais de
sua utilizacdo em edificios.

Diferentemente das estruturas em concreto armado ou em ago que tém tdo
somente a fungdo de prover a estabilidade a edificagdo, nas construcoes de paredes

estruturais, além dessa funcdo, as paredes tém concomitantemente o proposito de



vedacdo externa e interna, dai a alvenaria estrutural poder ser entendida como um
sistema que atua simultaneamente como estrutura resistente e elemento de vedacao.
As facilidades construtivas sdo diversas e se traduzem em vantagens econdmicas
devidas: (SABBATINI,1984).
® A aplicacdo de técnicas de execugdo simplificadas;
® A menor diversidade de materiais empregados;
® A climinagdo de interferéncias, no cronograma executivo, entre o0s

diversos subsistemas.

Entretanto, o desempenho da alvenaria estrutural ¢ diretamente relacionado as
propriedades dos materiais que a compdem ¢ a maneira de como ela é executada, o que
exige um controle de qualidade eficiente dos materiais empregados e do componente
alvenaria como um todo.

Um outro fator condicionante a utilizagdo de alvenaria estrutural, sobretudo em
edificios, ¢ que o projeto arquitetonico ¢ interdependente dos projetos complementares

desta técnica construtiva.

1.1 Conceituacio Basica

Alvenaria estrutural ¢ um sistema construtivo em que se permite efetuar um
mapeamento das paredes (evitando desperdicios e otimizando os custos), um controle de
qualidade individual e, especificamente, em que se permite a aplicagio dos conceitos
modernos de racionalizagdo, predominantemente laminar e dimensionada por
procedimentos de calculo para suportar cargas além do peso proprio.(ARAUJO, et al,
1981)

Devido a dupla funcdo, de vedacdo e resisténcia, que seus elementos (paredes)
desempenham nas edificagdes, o sistema estrutural se confunde com o proprio processo
construtivo.

De forma sintetizada, as unidades de alvenaria podem ser classificadas conforme

Tabela 1.1:



Ceramicos
Blocos De Concreto
Unidades Silico-Calcarios
de Ceramicos
Alvenaria Tijolos Macigos De Concreto
Silico-Calcarios
Furados Ceramicos

Tabela 1.1: Classificagao das unidades de alvenaria.

Os tijolos diferenciamrse dos blocos pelas dimensdes. Sao tijolos as unidades
com dimensdes maximas de 250x120x55mm. Segundo a NBR 7171, bloco ¢ o
componente de alvenaria que possui furos prismaticos e/ou cilindricos perpendiculares
as faces sobre as quais se apdiam. E considerado vazado se a 4rea de vazios ultrapassa
25% da total. Em caso contrario, ¢ considerado macico. Em geral, para os blocos
vazados, a porcentagem de vazios ¢ da ordem de 50%. A Figura 1.1 ilustra a aplicacdo

de tijolos macicos ceramicos.

Figura 1.1 — Aplicacdo de unidades ceramicas em parede de alvenaria.

(Wissembach,1990)




A Figura 1.2 mostra fotos ilustrativas de algumas unidades de alvenaria.
a)

i il e Pl A 19 14 39

b)

Bl o Bain & Furos { 102 15 % 25 cm)

Figura 1.2 — Fotos ilustrativas de unidades de alvenaria: blocos (a) e tijolos (b).
(Ref. Site: www.alnenaria.hpg.ig.com.br)

A grande vantagem da utilizagdo dos blocos é a possibilidade da aplicacdo dos
principios da coordenagdo modular, o que evita cortes e desperdicio de materiais no
canteiro de obras. Devido ao fato de serem ocos, permitem a passagem da tubulagdo
hidraulica e elétrica. Estes vazios também podem ser preenchidos por micro concreto
para a execucdo de cintas de amarracdo, vergas ou quando se deseja aumentar a
resisténcia da alvenaria a compressao.

Os tijolos furados podem ser utilizados em alvenaria estrutural, entretanto ndo se

aconselha o assentamento destes com os furos na horizontal pelo fato de se ter uma



ruptura brusca e pela forma progressiva de colapso, muito embora possam ser adotados
meios para tornar a estrutura mais ductil, como por exemplo com a colocacdo de cintas

entre os pisos ¢ as paredes.

1.2 Historico

e No Brasil:

O passado revela como se avangou, embora morosamente, mas de acordo com o
crescimento social e urbano, as fases de construcdes da historia brasileira. Registra-se
desde a utilizagdo da taipa de pildo, pawa-pique, a cantaria, alvenaria de tijolos, até as
alvenarias estruturais com blocos industrializados.

A taipa de pildo consiste em comprimir a terra em formas de madeira, formando
um caixdo, onde o material a ser socado ¢é disposto em camadas de 15 cm
aproximadamente. Essas camadas reduzem-se a metade apds o apiloamento. Quando a
terra pilada atinge mais ou menos 2/3 da altura do taipal, s3o introduzidos,
transversalmente, pequenos paus rolicos envolvidos em folhas, produzindo orificios
cilindricos denominados cabodds que permitem o ancoramento do taipal em nova
posicao (Ref. Site :www.imoveisnordeste.com.br).

A taipa de mdo ou pawa-pique se caracteriza por uma trama de paus verticais e
horizontais, eqtiidistantes, ¢ alternadamente dispostos. Essa trama ¢ fixada verticalmente
na estrutura do edificio e tem seus vaos preenchidos com barro atirado por duas pessoas
simultaneamente uma de cada lado. A Figura 1.3 mostra uma habitagdo construida com

este processo. Pode-se observar parte da trama usada com madeira entrelagada



Figura 1.3 — Construgao de alvenaria em taipa de mao.
(Wissembach,1990)

A Cantaria, entendida por pedra lavrada ou simplesmente aparelhada em formas
geométricas para construcdo de edificios e, em geral, para qualquer construcao,
difindiv-se entre noés. No seu uso, as rochas sdo cortadas segundo as regras da
estereotomia, esta definida como "a arte de dividir e cortar com rigor os materiais de
construgdo”, a fim de serem aplicadas as diferentes partes do edificio, como constituicao
das paredes, bem como nas partes nobres do edificio, dando, assim, um toque de
requinte e sofisticacdo no acabamento.

Exemplos diversos encontram-se, ainda, espalhados em todo o pais e,
especificamente no Recife, destaca-se a Catedral de S3o Pedro dos Clérigos, situada no
patio de Sdo Pedro, bairro de Sdo José, que ¢ um auténtico exemplar da arte barroca
setecentista. Sua constru¢do foi iniciada em 1728 e concluida em 1759. A fachada ¢
austera e apresenta constru¢do em pedras de cantaria portuguesa onde se destaca sua

porta principal em jacaranda (Figura 1.4).



Figura 1.4 — Catedral de Sao Pedro dos Clérigos (Recife-PE). Uso de Cantaria.

(Ref. Site:www.terravista.pt/meiapraia/3157/igrejas.html)

Diversas ruas do Recife conservam, também, ainda hoje algumas casas que
surgiram no século XIX para residéncias de familias abastadas e que representam o
estilo neoclassico e um tanto afrancesado da época, conservando elementos originais de

cantaria, Figura 1.5.

Figura 1.5 — Casardo n’ 158 da Rua Benfica, com elementos originais de cantaria.
(Ref. Site: www.cultura.pe.gov.br)

Tem-se o Recife Antigo ¢ a Rua da Aurora como testemunho da utilizagdo de
alvenaria (Figuras 1.6 e 1.7), com seus sobrados de varios pavimentos onde residiram
familias importantes de Pemambuco e que se encontram tombados pelo IPHAN
(Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional). Trazido pelos portugueses, que

herdaram dos arabes a tradi¢cdo de construgdo com terra.



Figura 1.6 — Rua do Bom Jesus — Recife Antigo
(Ref. Site: www.frigoletto.com.br/Aulascampo/Recife0110)
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Figura 1.7 — Rua da Aurora
(Ref. Site: www .linksdeturismo.com.br/cidades/pe/recife.htm)

Com a evolugdo das cidades, foram requeridas melhorias nas edificacdes
urbanas e exigido um sentido estético mais compativel com as mudancas econdmicas e
politicas da sociedade.

Alguns historiadores assinalam que pelo menos at¢ 1870 permaneceram os

moldes coloniais tradicionais e, a partir desta data, comegou uma apressada



transformagdo, sobretudo em 1875 com o Codigo de Posturas que proibia a construgdo
de ranchos de palha, capim ou sapé (WISSEMBACH,1990). Abria-se, entdo, a
possibilidade para o desenvolvimento do bloco de argila.

AZEREDO (1990) lembra que o tijolo foi concebido na dimensdo exata da
capacidade de trabalho manual do pedreiro. Em uma de suas maos ele poderia segurar o
tijolo e, na outra, a colher.

A largura do tijolo de barro cozido, ainda ndo industrializado, possuia a largura
média da mao humana, ou seja, 15 cm.

Depois desses primordios, o tijolo enraizou-se na tradigdo da construcdo
brasileira.

Com o desenvolvimento da construcdo, ficou evidenciado que o tempo aplicado
no assentamento, alinhamento e amarracdo era enorme e, por este motivo, evoluiu-se
para o tijolo furado (20x20 cm), em cujo assentamento se ganha em termos de
velocidade e de espagco construido. Dai progrediu-se posteriormente para o bloco de
concreto que, entretanto, ndo excluiu o tijolo de barro cozido.

As primeiras experiéncias brasileiras com edificios de varios pavimentos, teve
inicio na década de 50 (pode ser citado o conjunto de Sdo Carlos) e maior utilizagdo a
partir da década de 70.

Pode-se destacar o conjunto Central Parque Lapa (Figura 1.8) com quatro blocos

de doze andares e o edificio Muriti, em Sao José dos Campos, de dezesseis andares.
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Figura 1.8 — Central Parque Lapa (1972).

(Ref. Site:www .revistaprisma.com.br)



Somente no final da década de 80 é apresentada a primeira norma brasileira para
o calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto, a NB 10837 (1989).

Atualmente, no Brasil, o sistema construtivo em alvenaria estrutural tem
experimentado um grande impulso. Devido a estabilizagdo da economia, a concorréncia
tem feito com que um numero crescente de empresas passe a se preocupar com o0S
custos, acelerando as pesquisas e a utilizagdo de novos materiais.

Com o avango destas pesquisas, pode-se dizer que ha, hoje, uma tendéncia para
se utilizar, também, a alvenaria ndo armada de blocos de concreto. Isto se deve,
principalmente, ao desenvolvimento de processos construtivos eficientes, conhecimento
de métodos de calculo que conduzem a melhores resultados, observacdes de ensaios e
elaboracdo de normas. Sua utilizacdo ¢ mais indicada em edificacdes com até 12
pavimentos.

A utilizagdo de alvenaria de blocos cerdmicos e de concreto nas edificacoes ¢
bastante equiparada sob diversos aspectos, inclusive no preco de mao de obra e produto.
A escolha por um tipo ou outro ¢ especificamente influenciada pela regido, seus

costumes ¢ suas tradigdes, bem como pelas facilidades de matéria prima.

¢ No Mundo:

O uso da alvenaria pode ser datado antes mesmo da época dos Romanos,
Mesopotaneos, Egipcios e Gregos. Desde a Antigiidade ela tem sido utilizada
largamente pelo ser humano.

A piramide de Quéops no Egito (Figura 1.9), por exemplo, com 145 m de altura,
onde foram utilizados aproximadamente dois milhdes de blocos de pedra, ¢ ainda uma

das maiores estruturas construidas pelo homem.



Figura 1.9 — Piramide de Quéops no Egito
(Ref. Site: www.khemi.hpg.ig.com.br/khufu.html)

Uma dos mais espetaculares e utilitarios exemplos foi o farol de Alexandria.
Construido em uma das ilhas do porto de Alexandria, servia de orientacdo aos
navegadores do Mediterrdneo. Tinha 134 m de altura e foi destruido por um terremoto
no século XIV (Figura 1.10)

Figura 1.10 — Farol de Alexandria
(Ref. Site:www historiaonline.pro.br/historia/7maravilhas.htm)



Como exemplos de construgdes com vaos expressivos e arquitetura belissima,
estdo as grandes catedrais goticas, construidas na Idade Média, entre as quais ressalta-se
a catedral de Reims (Figura 1.11). Esta demonstra a aprimorada técnica de se conseguir
vaos relativamente grandes utilizando apenas estruturas comprimidas. Seu interior ¢
amplo, com arcos que sustentam o teto apoiado em pilares esbeltos, que por sua vez sdo

contraventados adequadamente por arcos externos.

Figura 1.11 — Catedral de Reims
(Ref. Site:www lasalle.org/Spanish/Mother/Resources/Iconog/icon89.html)

Outro grande exemplo historico ¢ o edificio Monadnock, construido em Chicago
de 1889 a 1891. Com 16 pavimentos ¢ 65 m de altura foi considerado uma obra ousada,
como se explorasse os limites dimensionais possiveis para edificios de alvenaria
(Figura 1.12). Entretanto, por causa dos métodos empiricos de dimensionamento

empregados até entdo, as paredes na base tém 1,80 m de espessura.
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Figura 1.12 — Edificio Monadnock
(Ref. Site:www.bluffton.edu/~sullivanm/burnham/monadangle.jpg)

Apesar do uso intenso da alvenaria, apenas no inicio do século XX, por volta de
1920, passou-se a estuda-la com base em principios cientificos e experimentagdo
laboratorial. FEsta postura possibilitou o desenvolvimento de teorias racionais que
fundamentam a arte de se projetar em alvenaria estrutural.

Segundo ACCETI (1998), na década de 50 a utilizagio da alvenaria ganhou
novo impulso, apos a realizacdo de uma série de experimentos na Europa. Em 1951,
Paul Hauller dimensionou e construiu na Suica um edificio de 13 pavimentos em
alvenaria ndo armada, com paredes internas de 15 cm de espessura e externas de 37,5
cm. Muitos edificios foram construidos na Inglaterra, Alemanha e Suiga, e também nos
Estados Unidos, onde a alvenaria estrutural passou a ser empregada mesmo em zonas

sujeitas a abalos sismicos, sendo neste caso utilizada a alvenaria armada.

1.3 Objetivos do Trabalho

A alvenaria estrutural tem larga utilizagdo na indastria da constru¢do civil nacional e

tem-se rtevelado, ao longo dos Ultimos anos, como uma importante alternativa

tecnologica para a reducdo do déficit habitacional brasileiro.



Apesar, entretanto, da difundida utilizagdo, as informagdes encontradas na
literatura acerca do comportamento estrutural de paredes portantes submetidas a um
dado carregamento sdo, na maioria das vezes, de origem experimental e, desta forma, a
analise numérica se constitui um campo aberto a pesquisas.

Segundo OLIVEIRA & SILVA (2001-a), onde sdo efetuadas andlises em painéis
de alvenaria  estrutural  discretizando  individualmente, com suas  respectivas
propriedades elasticas, os constituintes do painel, a modelagem numérica permite o
estudo de diversos tipos de projetos que demandariam excessivos esforcos e custos, se
realizados por vias experimentais, € a sua utilizagdo através das modernas ferramentas
computacionais € recente ¢ tem sido objeto de estudo de importantes centros de todo o
mundo.

Diversas analises, inclusive, vém sendo desenvolvidas no intuito de se formular
um modelo numérico que bem represente as caracteristicas peculiares a alvenaria, bem
como forneca uma adequada interpretacdo dos mecanismos de sustentagdo das cargas e

distribuicdo das tensdes e deformacoes ao longo do painel da alvenaria.

1.4 Justificativas

Nos ultimos anos, varios prédios executados em alvenaria resistente, entendida como
processo empirico usado sem bases técnicas e cientificas, vieram a ruir ou desabar no
Estado de Pemambuco, especialmente nas cidades de Jaboatdo dos Guararapes e
Olinda, regides metropolitanas do Recife.

Em seis anos, cinco edificios de quatro pavimentos desabaram, deixando,
inclusive, muitas vitimas fatais e feridas.

Estas construgdes, denominadas “prédio caixdo” (onde o painel de alvenaria ¢
executado um sobre o outro ¢ é o responsavel pela estabilidade da edificacdo, ou seja,
destina-se a absorver o seu peso proprio e as cargas provenientes das lajes e agles
externas) foram projetadas segundo regras empiricas e muitas vezes executadas apenas
com a pratica construtiva, onde elementos estruturais fundamentais foram sacrificados,
relegando-se a seguranca da estrutura. Um exemplo disto foi a ndo execugdo, durante o

processo construtivo, das cintas, elementos de concreto armado que sao usados com o



intuito de formecer maior rigidez a estrutura, evitando o colapso brusco da edificacdo,
em decorréncia das a¢des solidarias do conjunto de paredes.

Os prédios sinistrados tinham algumas caracteristicas comuns. No caso dos de
blocos ceramicos foram usados tijolos vazados de vedacdo com espessura média de
9 cm. Os edificios que utilizaram blocos de concreto, tais como os construidos com
blocos ceramicos, foram executados com alvenaria de vedacdo, empregando blocos com
9 cm de espessura.

Na grande maioria dos casos, as fundagdes eram constituidas do denominado
“caixdo perdido”. FEsta solu¢do era composta de paredes singelas com alturas
compativeis as de um pavimento, assentadas sobre sapatas de concreto em forma de T
invertido. O conjunto de paredes de fundagdo definia um pordo em que o fundo era do
terreno natural € a coberta, da laje do pavimento térreo. Este pordo abrigava parasitas,
aguas decorrentes das variagdes do lencol freatico e dos efluentes dos esgotos, onde
normalmente eram adotadas as solugdes de valas de infiltracdo e sumidouros.

Dentre os casos mais recentes, pode-se citar o desabamento dos edificios
Aquarela e Tjui em Jaboatio dos Guararapes, Enseada de Serrambi e Ericka, em Olinda.

O colapso, no caso do Aquarela ¢ Enseada de Serrambi, foi conseqiiéncia, entre
outros, do fenomeno chamado EPU (Expansio por Umidade). A EPU ¢ caracterizada
pela expansio do material cerdmico, devido a constante variagdo do nivel d’agua do
subsolo, ocasionando, ao longo do tempo, a perda de resisténcia e conseqiiente
degradagdo dos constituintes das alvenarias de fundagdo. Especificamente, adiciona-se o
fato de que apenas 20% da Regido Metropolitana do Recife é saneada ¢ que boa parte
dos esgotos ndo tratados infiltra-se no subsolo, contribuindo para a evolucdo do
problema das alvenarias de fundagao.

No caso do edificio Fricka, o colapso ocorreu devido a porosidade dos blocos:
verificou-se o0 ataque dos ions livres de sulfatos aos blocos através das reagdes com os
componentes do cimento, produzindo etringita, em concentragdes maiores do que o
normalmente encontrado, seguindo-se a lixiviagdo com perda de massa.

Sabe-se da existéncia de cerca de 6000 prédios construidos com esta
metodologia e, considerando que se tem catalogado desabamentos ocorridos, chega-se a
um indice deste tipo de acidente de 1/500, quando o recomendavel internacionalmente ¢

que seja de 1/100000. Estes nimeros nos fornecem uma andlise apurada da dimensdo da



problematica enfrentada por toda a sociedade perambucana e nos faz agir em favor de
que novas catastrofes ndo venham se repetir.

Recentemente, a Caixa Economica Federal aprovou documento em que faz
exigéncias minimas com respeito aos materiais empregados na alvenaria estrutural. A
mais importante delas € a do uso de blocos estruturais de qualidade, produzidos por
fabricas de producdo controlada. Os blocos exigidos devem, necessariamente, ser
assentados com os furos na posigao vertical ¢ com espessura minima de 14cm.

Trata-se de um grande passo, uma vez que, na pratica, exigird a eliminacdo do
uso de blocos de vedagdo, o que corresponde ao uso da alvenaria estrutural produzida
dentro de padrdes internacionais e que permitird construcoes de maior numero de
pavimentos, resultando em um sistema construtivo capaz de competir com o concreto
armado, dentro de sua faixa de emprego.

Restam medidas que disciplinem também o uso de projetos que ndo sejam
financiados pela Caixa Econdmica Federal. Neste caso, se faz necessario a intervengao
do Poder Publico com a implantacio de dispositivos legais que permitam o mesmo
ordenamento da atitude tomada pela Caixa Economica.

Nesta mesma diregdo, coincidentemente, sdo dados os primeiros passos para a
elaboragdo de uma norma de alvenaria de blocos ceramicos, tendo a lideranca da
ANICER ( Associagdo Nacional da Industria Ceramica).

Ainda, ¢ necessario um maior comprometimento entre o0s projetistas e
construtores e, sobretudo, maior qualidade dos materiais que compdem a alvenaria
estrutural, para que se possibilite o desenvolvimento deste processo construtivo de
forma segura.

O tema Analise Numérica em Painéis de Alvenaria Estrutural foi escolhido ja
que, de acordo com os problemas ocorridos nos ultimos tempos, ficou evidenciado que
na sistematica local empregada ndo foram seguidos os principios de tecnologia e que ha

a necessidade de se abordar alvenaria estrutural através de base cientifica.

1.5 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 s3o enunciados os conceitos preliminares da alvenaria estrutural. E

definida a sua classificagdo, segundo a NB 10837, os tipos de alvenarias encontradas



nas construcoes, desde a antiguidade até a atualidade, bem como as caracteristicas das
alvenarias de blocos de concreto, ceramico e silico-calcario.

No capitulo 3 s3o abordados os sistemas estruturais que mais se adequam ou que
mais sdo empregados na alvenaria estrutural, as agdes horizontais e verticais atuantes, a
forma de distribuicdo destas ao longo da edificagdo e alguns dos procedimentos mais
comuns que sao adotados para tal distribuigao.

No capitulo 4 ¢ realizada uma descricdo de alguns métodos de andlise de paredes
de alvenaria estrutural. Notadamente, evidencia-se, neste, a utilizacilo do método dos
elementos finitos como ferramenta eficaz para a andlise numérica de painéis de
alvenaria estrutural. Utilizando-se esta abordagem, sdo consideradas as técnicas da
micromodelagem e macromodelagem. Nesta ultima, destaca-se a homogeneizacdo, a
qual ¢ descrita detalhadamente, incluindo etapas e fundamentacdo matematica.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados de analises numéricas efetuadas com
a técnica de homogeneizagao.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



CONCEITOS PRELIMINARES

A alvenaria estrutural tem a seguinte classificacdo:

1- Alvenaria Estrutural Nao Armada (NBR 1228,1989)

Aquela executada com blocos ceramicos, de concreto e silico-calcarios. Esta
contém armaduras apenas com finalidade construtiva ou de amarracdo, ndo sendo

considerada na absorcao dos esforcos calculados (Figura 2.1).



Ferra de amarragso

gabaritas

Figura 2.1 — Detalhe construtivo de alvenaria ndo armada. Neste, sdo utilizados
armaduras sem fungao estrutural.

(Ref. Site: www.catep.com.br)

2- Alvenaria Estrutural Armada (NBR 1228,1989)

Aquela executada com blocos vazados de concreto ou ceramica, assentados com
argamassa, contendo armaduras em certas cavidades e totalmente preenchidas com
graute, destinadas a absorver os esforcos calculados, além daquelas armaduras com

finalidade construtiva ou de amarragao (Figuras 2.2 e 2.3).
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Figura 2.2 — Detalhe construtivo de um painel de alvenaria estrutural
(Ref. Site: www.alnenaria.hpg.ig.com.br)



Figura 2.3 — Detalhe de alvenaria estrutural armada que sofreu colapso. Observe a
presenca de armaduras horizontais e verticais, estas preenchidas por graute.

(Ref. Site: www.alnenaria.hpg.ig.com.br)

3- Alvenaria Estrutural Parcialmente Armada (NBR 1228,1989)

Aquela em que algumas paredes sdo executadas segundo as recomendacdes da
alvenaria armada, ou seja, com armaduras que contribuam para a resisténcia da estrutura

e o restante das paredes consideradas ndo armadas.

4- Alvenaria Estrutural Protendida

Tem sido pouco empregada no Brasil. Neste tipo construtivo sdo introduzidos
esforcos de sinais contrarios aqueles para o qual o elemento estrutural se destina resistir.

A regido Metropolitana do Recife conta com algumas estruturas de coberta
construidas com sistema estrutural em cascas protendidas de alvenaria empregando
blocos ceramicos. Sdo obras bastante ousadas e dignas de admiracio pela beleza

arquitetonica.



De forma geral, podemos classificar as alvenarias freqiientemente encontradas nas

construcdes, desde a antigiiidade até nossa atualidade, em duas grandes classes:

a) Alvenarias ndo estruturais ou de vedagao;

b) Alvenarias estruturais ou portantes.

Dentre os tipos de alvenaria ndo estrutural, pode-se citar (MOLITERNO, 1995):

® Alvenaria de pedra arrumada: Utilizada preferencialmente em revestimentos de

taludes de canais, cercas, aterros e ombreiras das barragens de terra, conhecidas

pela designagdo de “rip-rap”;

® Alvenaria de tijolos vazados: Geralmente utilizada em paredes de vedagdo e
divisorias (tijolos de 4,6 e 8 furos ou blocos de ceramica extrudada). A

utilizacdo ¢ justificada com a vantagem de reduzir o peso proprio da parede em

relacdo aos tijolos macigos e como material isolante termo-acustico;

® Alvenaria de blocos de concreto leve: Utilizada como elemento de vedacao;

Dentre os tipos de alvenaria estrutural, pode-se citar:

* Alvenaria de pedra argamassada: E muito empregada em muros de arimo e

pequenas barragens de gravidade;

* Alvenaria de tijolos macicos: E um tipo bem adequado, gracas & facilidade de

manuseio € por permitir travamentos e amarragcdes adequadas face as dimensdes

e peso destes tijolos.

Destacam-se, entretanto, os trés seguintes tipos de alvenaria estrutural:



1) Alvenaria de blocos vazados de concreto

Apesar de que podem ser fabricados tijolos de concreto, os tipos de unidade
mais comuns sdo os blocos. Estes podem ser produzidos em diferentes geometrias e
com resisténcias a compressao variavel, de acordo com o proporcionamento das

matérias primas que o constitui.
Condi¢oes Gerais:
a) Classificagdo: Os blocos classificam-se em:

® (lasse A: Destinados a execucdo de alvenarias externas e que ndo recebem

nenhum tipo de revestimento;

® (lasse B: Destinados a execucdo de alvenarias internas ou de alvenarias externas
e que recebem de revestimento

b)  Materiais: O concreto deve ser constituido de cimento Portland, agregados e

agua. Os cimentos devem ser normalizados e os agregados podem ser areia,

pedrisco, argila expandida ou outros tipos, desde que satisfacam as especificacoes

proprias de cada um destes materiais. A dimensdo maxima caracteristica do

agregado deve ser menor que 74 da menor espessura da parede do bloco.

Condigdes Especificas:

a) Sao definidos blocos com duas larguras padronizadas, denominados M-15 ¢ M-
20, apresentados na Tabela 2.1.



Dimensao Designagao Largura Altura Comprimento
(cm) (mm) (mm) (mm)
190 190 390
20 M-20 190 190 190
190 90 390
190 90 190
140 190 390
15 M-15 140 190 190
140 90 390
140 90 190

Tabela 2.1 — Dimensoes dos blocos de acordo com NBR 6136

b) A espessura minima de quaisquer paredes dos blocos deve ser a indicada na

Tabela 2.2.
Paredes Paredes Transversais
Designacao Longitudinais (A) Paredes Espessura
(mm) (A) Equivalente (B)
(mm) (mm)
M-15 25 25 188
M-20 32 25 188

Tabela 2.2 — Espessura minima de paredes de blocos
(A)- Média das medidas de trés blocos tomados no ponto mais estreitos (em mm).
(B)- Soma das espessuras de todas as paredes transversais do bloco (em mm), dividido

pelo comprimento do bloco (em metros).

¢) Os blocos devem ser fabricados e curados por processos que assegurem a
obtengdo de um concreto suficientemente homogéneo e compacto e devem ser
manipulados com as devidas precaugoes para ndo terem as suas qualidades

prejudicadas.




d) Os blocos devem ter aspecto homogéneo, compacto e arestas vivas. Nao devem
apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos que possam prejudicar o seu

assentamento ou afetar a resisténcia e durabilidade da construcao.

e) Os blocos destinados a receber revestimento devem ter uma superficie aspera
para garantir uma boa aderéncia, ndao sendo permitida qualquer pintura que

oculte defeitos eventualmente existentes no bloco.
f) Os blocos destinados a execucdo de alvenarias externas (que ndo vao receber
revestimento) ndo devem apresentar trincas, lascas ou pequenas imperfeicdes na

face que fica exposta.

A seguir, na Figura 2.4, fotos ilustrativas de blocos vazados de concreto.

Figura 2.4 — Blocos vazados de concreto

(Ref. Site: www.cdInet.com.br)

A Figura 2.5 mostra edificio em alvenaria armada, com blocos vazados de

concreto.



R I T T Mo ong feien

Figura 2.5 — Edificio em alvenaria armada com blocos vazados de concreto.
(Ref. Site:www.tatu.com.br)

2) Alvenaria de blocos ceramicos

Condigoes Gerais:
a) O bloco cerdmico ¢ fabricado basicamente com argila, conformado por extensdo
e queimado a uma temperatura que permita ao produto final atender as
condicoes especificadas na Norma NBR 7171 (1992),

b) Para o uso em Alvenaria Estrutural, podem ser classificados em dois tipos:

* Blocos Estruturais Comuns: Sdo blocos de uso corrente, classificados conforme

sua resisténcia a compressdo, definida na Tabela 2.3.



Classe Resisténcia 2 Compressio na Area Bruta
(Mpa)
10 10
15 L5
25 25
45 4,5
60 6,0
70 7,0
100 10,0

Tabela 2.3 — Resisténcia a Compressdo de blocos estruturais comuns

* Blocos Estruturais Especiais: Aqueles que podem ser fabricados em formatos e

dimensoes especiais acordados entre as partes.

¢) Os blocos estruturais comuns devem possuir a forma de um paralelepipedo,

sendo suas dimensdes a seguir definidas:

¢ Considera-se largura L. a dimensdo da menor aresta da face perpendicular aos
furos;

® Considera-se altura H a dimensdo da aresta paralela ao eixo dos furos;

¢ Considera-se comprimento a dimensdo da maior aresta da face perpendicular aos

furos.

As Figuras 2.6 e 2.7 mostram as dimensdes dos blocos cerdmicos para alvenaria,

conforme NBR 8042.




Figura 2.6 — Bloco ceramico com furo na horizontal

(NBR 8042)

furo na vertical

A

eramico com
(NBR 8042)

— Bloco ¢

Figura 2.7



A Figura 2.8 mostra exemplo de edificio de cinco pavimentos com a utilizagdo

de bloco ceramico no Guaruja, SP.

e | L - R

Figura 2.8 — Edificio utilizando blocos ceramicos.
(WISSEMBACK, 1990)

3) Alvenaria de blocos silico-calcarios

Os tijolos e blocos silico-calcarios sdo unidades de alvenaria compostas por uma
mistura homogénea e adequadamente proporcionada de cal e areia quartzosa, moldadas
por prensagem e curadas por vapor a alta pressao.

Os processos atuais de fabricagdo sdo inteiramente mecanizados. Isto permite
uma produgdo em larga escala, em instalacdes reduzidas e com alta produtividade de
mao de obra.

As normas trazem sempre exigéncias quanto as resisténcias a compressao e as
dimensoes. Algumas incluem exigéncias referentes a uma ou mais das seguintes
propriedades:

® Retracdo na secagem;

® Densidade;

® Moddulo de Ruptura;



® Resisténcia ao congelamento.
O primeiro prédio brasileiro construido em alvenaria ndo armada com bloco
silico-calcario foi o Edificio Jardim Prudéncia, em 1978. Este possui 9 pavimentos com

a alvenaria interna e externa aparentes (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Primeiro prédio construido com bloco silico-calcario. (alvenaria ndo

armada) (Ref. Site: www.arquitetura.ufmg.br)

2.1 Analise dos Principais Materiais Constituintes da Alvenaria (Unidades e

Argamassas)

Estudos realizados revelam que as propriedades elasticas dos blocos e das
argamassas sido fortemente variaveis e este aspecto contribui de maneira importante para
a expressiva variabilidade de resultados obtidos em ensaios experimentais. Com relagdo
aos blocos, esta variagdo estda associada ao processo de fabricacdo e, no caso da
argamassa, ela ¢ influenciada, entre outros aspectos, pelas varias possibilidades de
tracos utilizados. Além destes aspectos, sabe-se que tais propriedades podem ainda
variar com a orientagdo da junta de argamassa com relacdo ao carregamento aplicado.
Portanto, o analista deve ser cauteloso ao utilizar valores tabulados para estas

propriedades elasticas.



A seguir, efetua-se uma andlise das propriedades das argamassas de
assentamento ¢ um estudo dos processos de fabricacdo das unidades ceramicas e de

concreto, constituintes de um painel de alvenaria.

2.1.1 Argamassas de assentamento

Sdo fundamentais para a solidarizacdo entre os blocos (GOMES b - 1988),
exercem importante influéncia na distribuicdo dos esforgos, na resisténcia a
compressdo e no processo de ruptura da alvenaria. Na pratica construtiva de nossa
regido, ¢ comum o uso de argamassa para assentamento de blocos constituidos de
cimento e areia sem utilizagdo da cal. Com o uso generalizado de alvenaria
racionalizada que se seguira, devera passar a ser utilizada argamassa mista dentro dos
padrdes das normas internacionais. As argamassas mistas sdo feitas com apropriadas
propor¢des de cal e cimento. Apresentam, como grande vantagem, caracteristicas e
propriedades médias iguais as dos outros dois tipos de argamassa. E a de emprego
mais adequado na alvenaria estrutural ndo armada. Uma das propriedades da cal é o
de reter agua impedindo que o bloco a absorva.

Os outros dois tipos de argamassa s3o a de cimento ¢ a de cal:

e De cimento; quando o aglomerante ¢ apenas o cimento. Adquirem
resisténcias elevadas com rapidez e, portanto, desenvolvem, sem problemas,
resisténcias adequadas para suportar as cargas atuantes durante uma constru¢do em
alvenaria estrutural. E recomendavel o seu uso quando se tem condigdes adversas, tais
como: fundagdes em solos agressivos e fundacdes abaixo do nivel freatico.

® De cal: quando ¢ utilizada apenas a cal como ligante. Desenvolve resisténcia
lentamente e os valores maximos sdo pequenos, além de que para atingir estes
valores, requer condi¢cdes especificas, como a manutengdo da umidade e a garantia de
acesso de dioxido de carbono durante todo o tempo de endurecimento. Além disso,
ela ndo da pega, endurecendo inicialmente por perda d'agua para os blocos e por

evaporacao.



Segundo SOLORZANO (1995), as principais fungdes que as argamassas de

assentamento desempenham na alvenaria estrutural sdo:

®  Unir as unidades de alvenaria;
® Resistir a esfor¢cos mecanicos;
® Distribuir as cargas uniformemente;

® Absorver as deformagdes da parede estrutural.

Para cumprir com estas fungdes, as argamassas devem satisfazer determinadas

exigéncias, das quais destaca-se como principais:

® (apacidade de aderéncia;

® (Capacidade de resistir a esforcos mecanicos;
® (Capacidade de distribuicdo de cargas;

® (Capacidade de absorver deformagdes;

® Durabilidade;

® Eficiéncia.

Qualitativamente, segundo OLIVEIRA JUNIOR (USP-1992) e SABBATINI

(1986), as principais propriedades das argamassas sdo:

a) Trabalhabilidade:

Dela depende o facil espalhamento sobre o bloco, sendo considerada como a
principal propriedade da argamassa no estado plastico. Apesar de se conseguir
reconhecer a trabalhabilidade de uma argamassa, pelo seu simples manuseio, ¢
geralmente avaliada pelos fatores que nela influem, como consisténcia, plasticidade,
viscosidade, adesdo e coesdo.

Na pratica, diz-se que uma argamassa tem boa trabalhabilidade quando:

® Distribui-se facilmente ao ser assentada preenchendo todas as reentrancias;

® Adere facilmente a colher e se solta com facilidade ao ser lancada sobre o

bloco ou tijolo;



® N3io segrega ao ser transportada;
® Naio endurece em contato com blocos de succdo elevada;
® Permanece plastica por tempo suficiente para que os blocos sejam ajustados

facilmente no nivel e no prumo.

b) Retencdo de agua

E a capacidade que a argamassa possui de reter a 4gua de amassamento,
impedindo que hajam perdas acentuadas, ou por evaporacdo antes do uso, ou pela
absor¢do dos blocos apds o assentamento. A ndo retengdo adequada de agua pela

argamassa, prejudicara a durabilidade e estanqueidade da parede.

¢) Aderéncia

Segundo RILEM/CIB (1996), a aderéncia ndo ¢ uma propriedade intrinseca da
argamassa, pois ela depende também das caracteristicas das unidades que ira ligar.

A resisténcia da aderéncia, SABBATINI (1986), pode ser definida como a
capacidade que a interface bloco-argamassa possui de absorver tensdes tangenciais
(cisalhamento) e normais (tragdo) a ela, sem romper-se.

Néo existem métodos ou ensaios adequados para medir o valor da aderéncia
como uma caracteristica independente, mesmo porque desta resisténcia depende a
monoliticidade da parede e a resisténcia da alvenaria frente as solicitagdes provocadas
por  deformagbes  volumétricas, forcas  perpendiculares  excéntricas,  agles
perpendiculares a parede, etc.

Atualmente utiliza-se uma série de métodos que consistem em separar duas ou
mais unidades ligadas por argamassa.

Mede-se a forca de separagdo e divide-se pela area de contato argamassa-
unidade. A tensdo obtida sera a medida da aderéncia. Entretanto, os ensaios para
determinacdo da resisténcia de aderéncia sdo de escassa confiabilidade, dificeis de

repetir e exigem medidas muito precisas de laboratdrio.



d) Elasticidade

No caso especifico das argamassas, ¢ o estado tal de deformagdo em que a
ruptura ocorre sob a forma de microfissuras. Quando a argamassa tem baixo modulo de
deformac@o longitudinal, ela ¢ capaz de absorver os movimentos causados pela retracdo
hidraulica ou térmica, impedindo que surjam nas juntas da argamassas as fissuras que

lhes sdo prejudiciais.

e) Durabilidade

As argamassas podem ter a sua integridade comprometida por uma série de
fatores, dentre os quais pode-se destacar: retragdo na secagem; absorcdo de agua de
chuva; temperaturas de congelamento; choque térmico; agentes corrosivos atmosféricos,
agentes agressivos biologicos. Contudo, apenas dois aspectos tém relevancia dentro de
nossa realidade habitual: A retragdo na secagem e a infiltracdo de agua.

O primeiro sempre ocorre, pois as argamassas sdo um material com teor de agua
em excesso, além daquela necessaria 4 combinacdo quimica dos aglomerantes. A
infiltracdo de agua é o agente que mais prejudica a argamassa em suas condigdes de
exposicdo. Normalmente penetrando através das juntas, satura a argamassa, dificultando
desta maneira a evaporagdo da A4gua aprisionada, acelerando o processo de

decomposicdo da argamassa.

f) Resisténcia a Compressdo

O seu valor, dentro de determinada faixa de variagdo, ndo ¢ de grande
importancia, ja que a influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia final da
alvenaria € pequena.

A resisténcia a compressdo das argamassas se inicia com o endurecimento,
aumenta continuamente com o tempo e ¢ funcdo do aglomerante com que € preparada.
Quanto maior o teor de cimento, maior a resisténcia e quanto maior o teor de cal ou de

agua, menor sera a resisténcia.



2.1.2 Unidades Ceramicas

A qualidade das unidades ceramicas estd intimamente relacionada a qualidade
das argilas empregadas na fabricagdo ¢ também ao processo de producdo. Pode-se obter
unidades de baixa resisténcia (0,1 Mpa) ou de altissima resisténcia (70Mpa). Devido a
este fato, torna-se imprescindivel a realizacdo de ensaios de caracterizacdo das

unidades. Dentre eles pode-se destacar:

® Resisténcia a compressdo (NBR 6440);
® Determinagdo das dimensoes e de sua variabilidade;

® Taxa de absor¢do inicial

A resisttncia de uma unidade ceramica, como mencionado acima, pode
apresentar valores compreendidos numa faixa bastante ampla. Desta forma, ndo ha
como estimar o valor da resisténcia apenas com procedimentos tais como percussdo da

peca, coloracao e aspecto da fratura.

2.1.3 Unidades de Concreto

Para a fabricagdo de blocos de concreto normalmente se utiliza cimento
portland, agregado miudo (areia natural e/ou areia artificial) e agregado graudo
(pedrisco).

2.2 Evolucao das Normas de Alvenaria Estrutural

Durante séculos, as construcdes de alvenaria eram erguidas tendo por base a
experiéncia acumulada dos construtores. Os conhecimentos adquiridos na época
permitiram a execugdo de grandiosas obras.

A partir de determinado periodo, entretanto, especificamente em 1891 com a
constru¢do do Monadnock Building, as construgdes em alvenaria passaram a ser anti-
econdmicas ¢ a concorréncia do concreto armado e¢ do ago passou a ficar dramatica para

as estruturas de alvenaria.



Pesquisa realizada por GOMES-a revelou que desde a década de 20, os estudos
da alvenaria se concentraram na elaboracdo de especificagdes para os materiais de
construgdes. Era o inicio da preocupagdo com o controle de qualidade dos produtos.

Segundo GOMES, apenas em 1948, na Inglaterra, foi elaborada a primeira
norma consistente para o calculo da alvenaria de tijolos.

Na Alemanha, a norma DIN-1053 surgiu em 1952, sendo modificada em 1962 e
posteriormente em 1974. E mais uma sériec de recomendagdes construtivas do que uma
norma de célculo.

Na Italia, onde grandes constru¢does foram erguidas no passado, a norma mais
completa ¢ de 1980.

Nos Estados Unidos existem varias normas desde 1953, porém apenas em 1966
¢ que foi publicada uma norma mais cientifica e menos empirica. Na década de 70
surgiu a primeira norma que trata especificamente do calculo da alvenaria de blocos de
concreto que € a “Specification for the Designad Construction of Load-bearing Concrete
Masonry” sendo esta a norma que mais influenciou a evolucdo da alvenaria de blocos de
concreto no Brasil.

A primeira tentativa de comparar as normas de varios paises mostrou a falta de
uniformidade das varias normas em varios aspectos, existindo omissdes em umas e
afirmagdes isoladas em outras, o que dificulta a comparagdo. Dentre as principais
diferencas, destaca-se:

. Para o caso de paredes pouco esbeltas, as normas britanicas, americanas e
alemas apresentam uma tensdo admissivel entre 2,5 ¢ 3,5 Mpa. A norma canadense é a
que admite maiores tensoes, quando sdo usados tijolos de alta resisténcia: 84 a 98Mpa;

4 As tensOes admissiveis nas normas norte-americanas € canadense, sdo
determinadas a partir da resisténcia dos prismas;

. A maioria das normas considera as armaduras verticais para resistirem a
esforcos de flexdio e ndo de compressdo. Considera-se que prover armaduras para
resistir a 10% da carga de ruptura de paredes ¢ algo dificil;

° A comparagdo do cisalhamento horizontal mostrou falta de uniformidade
entre as normas; algumas consideram o efeito da compressdo na tensdo de cisalhamento,

outras nao consideram.



2.2.1 As Normas Brasileiras

O sistema de alvenaria estrutural em blocos vazados de concreto teve um surto
de aplicagdo durante a década de setenta. Em Sdo Paulo, varios projetistas e calculistas
voltaram-se para o estudo ¢ aplicagdo desta técnica.

Segundo SANCHEZ (1994), o Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON) foi
a primeira entidade a sentir a necessidade de agrupar os conhecimentos sobre os
materiais e métodos utilizados na execu¢do de alvenaria estrutural em blocos vazados de
concreto e, juntamente do Comité Brasileiro de Construgdo Civil (CB-2), propiciou o
inicio do desenvolvimento das normas nacionais.

As normas norte americanas influenciaram os projetos de normas brasileiras em
alvenaria estrutural. A producdo de blocos vazados de concreto no Brasil realizou-se
com a importacgio de maquinas e equipamentos norte-americanos, dai uma natural
adogdo do padrdo de blocos produzidos nos EUA, induzindo os projetistas e calculistas
a adotarem esses padrdes e de modo natural as normas que balizariam esses produtos.

A seguir relacionam-se algumas normas da ABNT que abordam a técnica de
alvenaria estrutural:

. NBR-08215: Prismas de Blocos Vazados de Concreto Simples para
Alvenaria Estrutural — Projeto ¢ Ensaio a Compressao; 1983;

. NBR-08798: Execucdo ¢ Controle de Obras em Alvenaria Estrutural de
Blocos Vazados de Concreto; 1984;

. NBR-08949: Paredes de Alvenaria estrutural — Ensaio a Compressao
Simples; 1985;

. NBR-10837: Calculo de Alvenaria Estrutural de Blocos vazados de
Concreto; 1989;

° NBR-05712: Bloco Vazado Modular de Concreto; 1981;

. NBR-06136: Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria
Estrutural; 1978;

. NBR-07184: Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria —
Determinagdo da Resisténcia 8 Compressao; 1991;

° NBR-12118: Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria —
Determinagiio da Absorgdo de Agua, do Teor de Umidade e da Area Liquida; 1991;



° NBR-07171: Bloco Ceramico para Alvenaria; 1992;

° NBR-08042: Bloco Ceramico para Alvenaria — Formas e Dimensoes;
1992;

. NBR-08043: Bloco Ceramico Portante para Alvenaria — Determinagdo da
Area Liquida; 1983.

2.2.2 Comparacao das Normas de Argamassa de Assentamento

As normas brasileiras ndo especificam classes de argamassa para assentamento
de blocos em alvenaria estrutural. Além da falta de tradicdo em pesquisas tecnologicas,
explicam este fato a inexisténcia de (SABBATINI, 1986):

® [Especificagdes para a areia e especificagdes adequadas para a cal;

® Controle de qualidade para os componentes citados acima;

® Me¢étodos de ensaios normalizados para caracterizagdo de propriedades das

composi¢des-tipo, amenos da resisténcia a compressao;

® Meétodos de ensaios normalizados para avaliagio do desempenho de

argamassas considerando-se o conjunto bloco-argamassa.

As tabelas apresentadas a seguir apresentam as classes de argamassas

recomendadas pelas normas inglesa e americana.
2.2.2.1 Especificacoes Inglesas.
Nas Tabelas 2.4 e 2.5 tem-se, respectivamente, as recomendagdes dos tracos de

argamassa e as resisténcias das alvenarias a compressdo, conforme o BS 5628 “Code of

Practice for Structural Use of Masonry — Part 1 — Unreinforced Masonry”.



Tipo fax (Mpa) Cimento Cal Areia
i 11.0 1.00 =0.25 3.00
i 4.5 1.00 0.50 4.00/4.50
iil 25 1.00 1.00 5.00/6.00
iiii* 1.0 1.00 2.00 8.00/9.00

Tabela 2.4 — Tragos de argamassa recomendadas na Inglaterra (em volume).
* Nao estrutural.
Obs.:

1) Proporgdes para areia seca: Quando ha variagdes na quantidade de areia, os

valores maiores referem-se a areia bem graduada e os menores quando for

grossa ou uniformemente fina;

2) Proporgdes para pasta de cal: Quando for empregada cal hidratada em pd na

mistura, seu volume deve ser aumentado por mais de 50%, até o necessario

para se obter trabalhabilidade adequada.

Bloco Argamassa
i ii jii jiii*
=35.0 114 94 8.5 7.3
20.0 7.5 6.5 59 53
15.0 6.8 6.1 5.7 5.1
10.0 6.1 5.7 55 49
7.0 5.7 55 54 4.8
5.0 5.0 5.0 4.0 44
3.5 3.5 35 3.5 3.5
2.8 2.8 2.8 2.8 2.8

Tabela 2.5 — Resisténcia das alvenarias a compressio na Inglaterra (MPa) BS 5628

* Nao estrutural

1) Os valores apresentados referem-se a area bruta.




2.2.2.2 Especificacbes Americanas.

As normas

designadas pelas letras M, S, N e O. Sdo empregadas de forma que se segue:

americanas

especificam  quatro

de

mistas,

* Argamassa tipo M : Recomendada para alvenarias em contato com o solo,

tais como fundagoes,

muros de arrimo,

compressdo e excelente durabilidade;

Possui

alta resisténcia a

e Argamassa tipo S : Recomendada para alvenaria sujeita a esforgos de flexdo.

E de boa resisténcia a compressdo e a tragdo na interface com a maioria dos

tipos de unidades.

® Argamassa tipo N : Recomendada para uso geral em alvenarias expostas,

sem contato com o solo. E de média resistncia & compressdo e boa

durabilidade.

® Argamassa tipo O : pode ser usada em alvenaria de unidades macicas onde a

tensdo de compressdo nao ultrapasse 0,70 MPa e ndo esteja exposta a meio

agressivo. E de baixa resisténcia a compressdo e conveniente para uso em

paredes de interior em geral.

A Tabela 2.6 apresenta os tragos de argamassas recomendados (em volume) pelo

ASTM-C270.
Tipo fax (Mpa) Cimento Cal Areia

M 17.5 1.00 =0.25 2.81/3.75

S 12.5 1.00 =0.25 2.81/3.75
=0.50 3.37/4.50

N 53 1.00 =0.50 3.37/4.5
=1.25 5.06/6.75

O 2.5 1.00 =1.25 5.06/6.75
=2.50 7.87/10.50

Tabela 2.6 — Tragos de argamassa recomendada pelas normas americanas (em volume).




Obs.:
1) Cal hidratada em p6 ou cal em pasta;
2) Areia imida e solta;
3) Cimento Portland conforme ASTM C150; cal virgem ASTM CS5; cal
hidratada ASTM C 207; arcia ASTM C 144; ensaio de resisténcia a
compressdo ASTM C91.

De forma sucinta, apresenta-se na Tabela 2.7, estes quatro tipos de argamassas

recomendados para tipos distintos de situacdo.

Tipo de argamassa

Localizagao Elemento construtivo
Recomendado | Alternativo
Parede resistente N SouM
Exterior,
) Parede ndo resistente N OouS
acima do
Platibanda, chaminé ou parede de
terreno. N S
mascara.
Exterior, ao
Parede de fundacgdo, parede de suporte,
nivel do ) o )
caixas de visita, sumidouros, M SouN
terreno ou . . -
pavimentos, passe10s € patios.
abaixo.
) Parede resistente N SouM
Interior
Parede ndo resistente (0] N

Tabela 2.7 — Argamassas recomendadas

(Ref: Site: www lisboa-abandonada.net/conservacao_textos/nota_tecnica_8B.doc)

Na Tabela 2.8, apresenta-se a resisténcia das alvenarias a compressio em MPa,

pelo ACI 531.



Bloco Argamassa

(S,M) ™)

414 (20.7) 16.5 93
27.5(13.8) 13.8 8.6
172 (8.6) 10.7 7.6
13.8 (6.9) 93 7.0
103 (5.1) 79 6.0
7.0 (3.5) 6.2 4.8

Tabela 2.8 — Resisténcia das alv. a compressiao (MPa) pela norma americana ACI 531

2.2.2.3 Especificacdes Brasileiras.

Nas Tabelas 2.9 e 2.10 tem-se, respectivamente, as recomendagdes dos tracos de

argamassa pela NBR 8798 e o desempenho da argamassa, conforme o NB7-8798.

fak Cimento Cal Areia Obs.
- 1.00 =0.12 =4.00 em massa
- 1 Saco =10 dm® =166 dm° em volume

Tabela 2.9 — Recomendagdes dos tragos de argamassa — NBR 8798

Propriedades Argamassa
Exigéncia
Consisténcia * 230 + 10 mm
Retengao de agua =T75%
Resisténcia a Compressao Axial =9Mpa ou
= fakj **

Tabela 2.10 — Desempenho da argamassa, conforme NB7-8798




* Medida no maximo apds 15 minutos do amassamento coma quantidade
maxima de agua a ser empregada;
** fij € a resisténcia caracteristica a idade de j dias expressas no projeto da obra

para a argamassa.

2.3 A Escolha da Argamassa.

O desempenho da alvenaria ¢ influenciado pelas diversas propriedades das
argamassas tais como a sua trabalhabilidade, retencdo de agua, resisténcia de ligacdo,
durabilidade, deformabilidade, e resisténcia a compressdo. Como estas propriedades
variam com o tipo da argamassa, ¢ muito importante que esta seja selecionada de acordo
com a especificidade da obra. A selecdo de um tipo de argamassa deve ser também
baseada no tipo das unidades de alvenaria que iAo ser usadas, assim como nos
requisitos normativos dos codigos construtivos € de engenharia aplicaveis, tais como o0s
esforgos de calculo.

Convém salientar que as propriedades elasticas dos constituintes do painel
(blocos e argamassas) sdo fortemente variaveis e, devido a este fato, os resultados
obtidos nas andlises experimentais apresentam muita variagdo, alertando-nos ao fato de
que quanto maior for a acurdcia na escolha dos pardmetros dos materiais, maior a
possibilidade de se obter um modelo que fomeca resultados satisfatorios, com bom
nivel de aproximagao.

Segundo ROMAN (1995), ¢ completamente desinteressante que uma argamassa
tenha uma altissima resisténcia a compressdo nao tendo simultaneamente uma boa
aderéncia e/ou uma boa trabalhabilidade. Também ndo ¢ aceitavel que uma argamassa
tenha um elevado consumo de cimento, alta resisténcia a compressao e caracteristicas
de retracdo que cause fissuras de separacdo na interface junta/unidade, resultando em
um caminho preferencial para a penetragdo de umidade.

A selecdo de um tipo particular de argamassa para um projeto especifico ¢ uma
funcdo de um balango de necessidades das alvenarias que serdo construidas e as
propriedades dos varios tipos de misturas disponiveis. Nesta selecdo devem ser

considerados dois pontos fundamentais:



® Nio existe um unico tipo de argamassa que seja melhor para todos os tipos
de aplicagdes possiveis;
® Nio deve ser utilizada uma argamassa com resisténcia a compressdo superior
a necessaria a atender as exigéncias estruturais de projeto;
Esta ultima regra requer alguns cuidados na interpretagdo. Por exemplo, seria
anti-econdmico € pouco pratico uma mudanca continua do tipo de argamassa para as
varias partes de uma mesma estrutura. Contudo, a idéia geral ¢ valida desde que scja

seguida com bom senso.



CONCEPCAO ESTRUTURAL E ACOES ATUANTES

A concepcdo estrutural de uma edificacdo consiste em se efetuar uma andlise da
estrutura em relagdo ao restante da construcdo, delinear um arranjo estrutural e
identificar os elementos resistentes, ou seja, definir no projeto quais sdo os elementos
responsaveis pelo suporte dos carregamentos atuantes.

Estes elementos para a alvenaria estrutural sao:

® As paredes portantes (paredes dimensionadas para resistir cargas além do seu
peso proprio);

® As lajes (ttm a finalidade de transmitir esforcos de seu plano médio as

paredes);

® (Os pilares (todo elemento estrutural em que a secdo transversal, utilizada no
calculo do esforco resistente, possui relagio de lados inferior ou igual a cinco,
prevalecendo, no caso de segdes compostas, as dimensdes de cada ramo

distinto) e



® As vigas (elemento estrutural linear sobre vados geralmente maiores que
1,20 m, dimensionado para suportar cargas verticais, transmitindo-as para
pilares ou paredes). Estes dois ultimos elementos, na eventualidade de se ter

pilotis.

Para que se tenha simplicidade na concepcdo estrutural de um edificio, basta que
se utilize uma geometria € uma organizacdo do sistema estrutural, de tal maneira que
sejam evitadas as tensdes de tragdo (OLIVEIRA JUNIOR, 1992). A estabilidade da
construcdo em alvenaria estrutural e de seus elementos deve ser garantida de forma
satisfatoria, apenas através de paredes resistentes e de paredes e lajes enrijecedoras, que,
formando um conjunto rigido, devem resistir aos esforgos oriundos das agdes verticais ¢

horizontais, transferindo-os para as fundagdes.

3.1 Sistemas Estruturais

Na alvenaria estrutural a distribuigdo em planta das paredes deve atender, ao
mesmo tempo, requisitos funcionais e implicacdes estruturais. De maneira geral,
entretanto, sua forma geométrica deve ser disposta de tal maneira que se contemple
fatores de grande importancia para a estrutura, tais como rigidez e resisténcia lateral.

Os sistemas que mais se adequam ou que mais sdo empregados so:

® Sistema de paredes transversais;

® Sistema de paredes celulares;

® Sistema complexo.

3.1.1 Sistema de Paredes Transversais

E um sistema comumente utilizado para edificios retangulares com estrutura
modulada e alongada, como escritorios, lojas, hotéis, salas de aula, etc.
Este sistema pode ser classificado em simples ¢ duplo. No simples, as paredes

carregadas formam 4ngulos retos com o eixo longitudinal da construgdo, podendo,



também, serem paralelas a este. As paredes externas podem ser apenas de vedagdo
(Figura 3.1). No duplo, os edificios sao projetados em forma de cruz, T, L, Y ou outras,
sendo portantes as paredes paralelas a ambos os eixos (SILVA, 1996)

Figura 3.1 — Sistema de paredes transversais.
3.1.2 Sistema de Paredes Celulares

E o que oferece maiores vantagens estruturais, uma vez que a edificagio é
provida de rigidez semelhante nas duas direcOes principais, fato que gera uma maior
distribuicdo das tensdes atuantes entre as paredes.

Outra vantagem ¢ o de proporcionar contraventamento para resistir as acgdes
horizontais em qualquer diregdo (Figura 3.2).

Este sistema ¢ adequado para as pequenas edificagdes residenciais por ser um
conduzirem a estruturas mais econdmicas, uma vez que nesta forma de construgdo
geralmente se trabalha com vdos pequenos e lajes armadas nas duas dire¢Oes, o que leva

a uma melhor distribuicao das cargas.



Figura 3.2 — Sistema de paredes celulares

3.1.3 Sistema Complexo

Este sistema ¢ uma combinagdo dos dois sistemas anteriores, ou seja, ¢ a
utilizagio de cada um deles em regides distintas da edificacio. E adequado para
edificios de apartamentos de grandes dimensdes. A estabilidade lateral ¢ provida por
algumas paredes resistentes transversais e longitudinais, tais como caixas de escada e de
elevadores.

Deve ser evitado um arranjo excessivamente assimétrico, a fim de se provocar

efeitos prejudiciais de tor¢do (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Sistema complexo



3.2 Agdes Atuantes

3.2.1 Cargas Verticais

Para os edificios residenciais em alvenaria estrutural as acdes verticais atuantes
nas paredes estruturais sdo o peso proprio e a reacdo das lajes.

Os valores minimos a serem adotados para os carregamentos podem ser obtidos
da NBR 6120 (Cargas para Célculo de Estruturas de Edificagdes).

Nas lajes devem ser consideradas as agdes permanentes (peso proprio,
revestimento, piso, paredes ndo-portantes) e as variaveis (sobrecarga devido a

utilizagdo).

3.2.2 Cargas Horizontais

No Brasil, as agdes horizontais que devem obrigatoriamente ser consideradas sao
as do vento e do desaprumo. Em casos de 4reas sujeitas a terremotos, a sua consideracdo
também ¢ indispensavel.

O vento atua sobre paredes que sdo perpendiculares a sua direcdo, as quais
transmitem para as lajes dos pavimentos. Sendo as lajes consideradas como diafragmas
rigidos no seu plano, distribuem parcelas da acio do vento aos painéis de

contraventamento, proporcionalmente a rigidez de cada um (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Distribuico das agdes do vento entre painéis de contraventamento.
(Ref. Site:www.arqg.ufsc.br)



O desaprumo ¢ comumente considerado tomando por base a norma alemd
DIN 1053.

A acdo lateral equivalente ao desaprumo, a ser aplicada ao nivel de cada
pavimento, ¢ obtida pela multiplicagio do peso total do pavimento considerado pelo

angulo definido pelo desaprumo do eixo da estrutura, em radianos.

3.3 Distribuicao das Acoes Verticais

A Norma Brasileira NBR-1228 (Calculo de Alvenaria Estrutural de Blocos
Vazados de Concreto) prescreve que “nas paredes estruturais, uma carga concentrada ou
parcialmente  distribuida pode ser suposta repartida uniformemente em  secOes
horizontais limitadas por dois planos inclinados 45° sobre a vertical e passando pelo
ponto de aplicacdo de carga ou pelas extremidades da faixa de aplicagdo”. Em outras
palavras, numa parede de alvenaria quando se coloca um carregamento localizado sobre
apenas uma parte de seu comprimento, tende haver um espalhamento desta carga ao

longo de sua altura. Este espalhamento deve ser efetuado segundo um angulo de 45°
(Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Espalhamento de um carregamento concentrado ou parcialmente

distribuido




3.3.1 Amarracao entre Paredes

De acordo com NBR-1228, a unido e solidarizagdo de paredes que se cruzam
podem ocorrer por um dos seguintes métodos:

® Amarracdo direta;

®  Amarracao indireta.

No primeiro, com 50% dos blocos penetrando alternadamente na parede
interceptada. No segundo, com barras metalicas convenientemente dispostas ou em
forma de trelicas soldadas, tendo-se como alternativa o o de pecas em forma de chapa
metalica de resisténcia comprovada.

O fato merecedor de destaque é que se garantindo a amarracdo entre as paredes
da alvenaria, obtém-se um maior espalhamento das cargas e conseqliente melhor
uniformizagdo das tensdes verticais ao longo da altura da edificago.

Segundo RAMALHO & CORREA (1999), a amarragio garante a transmissio
de agdes de uma parede para outra, o que alivia uma parede muito carregada,
promovendo a uniformizacdo de tensdes. O espalhamento ocorre em paredes planas e
em paredes em “L”, Figura 3.6, se estiverem devidamente amarradas, conforme

descricao de amarragdo direta de parede da NBR-1228.

Figura 3.6 — Espalhamento do carregamento em parede.



3.3.2 Procedimentos de Distribui¢cao

Apresenta-se, a seguir, alguns dos procedimentos mais utilizados na distribuicao

das cargas verticais, destacando-se suas vantagens ¢ desvantagens.

3.3.2.1 Paredes Isoladas

Neste caso, considera-se a parede atuando isoladamente sem a interagdo das
demais paredes do sistema.

Tem a vantagem de ser um processo simples, rapido e seguro, uma vez que se
considera separadamente o valor de tensdo para cada painel.

Em contrapartida, além de anti-econdmico (resulta blocos de diversas
resisténcias e relativamente elevadas), torna-se  impraticavel trabalhar com blocos de

variadas especificagoes.

3.3.2.2 Grupos de Paredes Isoladas

Neste, considera-se um grupo de paredes totalmente interagindo entre si, nao
havendo uma norma que indique a definicdio dos grupos, embora se considere que as
aberturas determinam a separacdo entre 0s grupos.

A vantagem deste procedimento ¢ o fato de considerar a uniformizacdo das
tensdes dentro do grupo selecionado, uma vez que se contempla a interagdo das paredes.

E fundamental que se avalie a possibilidade de ocorrerem forgas de interagio em

cantos e bordas, condigao indispensavel para sua correta aplicagao.

3.3.2.3 Grupos de Paredes com Interacao

Os grupos de paredes interagem entre si. E mais trabalhoso que os

procedimentos anteriores, sendo recomendada sua modelagem computacional.



A uniformizacdo conduz a tensdes médias menores, o que favorece a

especificagdo da resisténcia dos blocos.

3.3.2.4 Modelagem em Elementos Finitos

A modelagem numérica por elementos finitos é um procedimento adequado,
pois permite obter resultados com boa aproximagdo do comportamento real da estrutura
e se constitui em uma importante ferramenta no entendimento do mecanismo de
sustentacdo e transmissdo de cargas da alvenaria estrutural.

Possibilita a obtengdo do perfil de tensdes e deformagdes atuantes ao longo de
um painel, permite o refinamento da malha, favorecendo a analise global e localizada
da estrutura.

A Figura 3.7 mostra a distribuicdo de tensdes em um painel tipico isolado,
dotado de abertura, modelado com elemento tri-dimensional.

Figura 3.7 — Modelo tridimensional para um painel de alvenaria

Este tipo de modelagem ¢ descrito com maiores detalhes no Capitulo 4.



3.4 Distribuicao das A¢oes Horizontais

As lajes, por hipotese, trabalham como diafragmas rigidos no seu plano e
distribuem parcelas da agdo do vento aos painéis de contraventamento,
proporcionalmente a rigidez de cada um.

Pelo exposto, ¢ de grande importdncia o estudo das estruturas de
contraventamento.

As paredes de contraventamento sdo elementos que resistem as agdes horizontais
segundo seu proprio plano. Sdo elas que dido estabilidade a construgdo, transmitindo as
acoes do vento as fundacdes.

Considerando uma direcdo principal para a acdo do vento, as paredes de

contraventamento podem ser definidas (Figura 3.8):

Faredas de Contraventamento
||
I I I 1 11

R N -

ﬂ Yento

Figura 3.8 — Paredes de contraventamento

As paredes perpendiculares a acdo do vento somente sdo consideradas quando
unidas a outras paredes (formando secdes T,L U,etc.), mesmo assim sua contribuicdo ¢
limitada. Como forma de expressar essa limitagdo, as normas definem as dimensdes

maximas das abas das paredes de se¢do composta.



Segundo a NB-1228, na intersecdo das paredes, uma hipdtese adequada deve ser
adotada para se calcular a rigidez relativa das paredes para a distribuicdo dos momentos
devido ao vento. O efeito de flange pode ser suposto desde que uma parede intercepte
outra ou varias, tendo-se em vista que a largura do flange ndo deve exceder 1/6 da altura
total da parede acima do nivel considerado; a largura para cada lado @ pilar-parede ndo
exceda seis vezes a espessura da parede que a intercepta. Quando um pilar-parede
intercepta uma parede ou paredes em forma de L ou C, a largura dos flanges que se
sobressaem ndo deve exceder 1/16 da altura total da parede acima do nivel analisado,

nem seis vezes a espessura da parede interceptante (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Dimensao dos flanges, segundo a NB-1228
(RAMALHO ¢ CORREA, 1999)

Devem ser evitadas as assimetrias  significativas da  estrutura de
contraventamento.

Seja um sistema de eixos no plano de uma laje, conforme esquematizado na

Figura 3.10:



Figura 3.10 — Sistema de eixos no plano da laje

As lajes podem estar sujeitas a translagdes e rotagdo no seu plano ou unicamente
translagoes.

A disposi¢do das paredes estruturais, figura 3.10, pode ser simétrica em relagdo a
um desses eixos ou a ambos. Quando o vento atua na direcdo paralela a do eixo de
simetria, a laje apenas translada nesta dire¢do. Supondo-se, agora, o vento atuando na
diredo em que ndo ha simetria, além de transladar, a laje estard sujeita a rotacdo em
torno do eixo perpendicular ao seu plano. Desse modo, assimetrias acentuadas, além de
tormarem a distribuicdo das agdes muito mais complicada para o projeto, sdo
inconvenientes para o proprio funcionamento da estrutura, gerando tensdes nos planos
das lajes (SILVA, 1996).



MODELAGEM EFETUADA

O comportamento de pain€is de alvenaria de dimensdes e caracteristicas usuais
(dotados de abertura), submetidos a um dado carregamento ¢é assunto de grande
interesse em projetos executivos de alvenaria estrutural. Muitos pesquisadores vém
tratando deste assunto e, dentre os métodos estudados que fornecem informagdes acerca
do comportamento da distribuicdo das cargas ao longo destes painéis, pode-se citar:

Portico Equivalente, Ligacdes Rigidas e Elementos Finitos.

4.1- Portico Equivalente

Neste método, as paredes ¢ as lajes sdo substituidas por colunas e vigas que
possuem rigidezes equivalentes, isto €, a coluna tem rigidez equivalente a parede e a

viga, a laje. Os eixos das vigas sdo representados pelas linhas médias horizontais e os



pilares pelas linhas médias aos trechos verticais que t€ém continuidade. Os nos
coincidlem com a intersecgdo entre as linhas médias. Este modelo estrutural equivale a

um portico plano (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Pértico Plano Equivalente

4.2- Ligacoes Rigidas

A diferenca deste para o método do Portico Equivalente ¢ que se consideram
infinitamente rigidas as ligagdes entre os elementos. Ha, da mesma maneira, a
modelagem por elementos de poértico plano, considerando os trechos rigidos nos
nds.Figura 4.2.

Andlises realizadas por LA ROVERE (1994) mostram que este método fornece
bons resultados nos casos em que as vigas sdo bem mais flexiveis do que as colunas, o

mesmo ndo ocorrendo para os casos em que as vigas t€m rigidez similar as mesmas.



Ainda, que, considerando-se o método dos elementos finitos como exato, os resultados
de deslocamentos obtidos pelo método do portico equivalente sio bem maiores do que
aos da solugdo exata, enquanto os obtidos pelo método das ligacdes rigidas sdo bem
menores. Isto mostra que o primeiro ¢ mais flexivel do que a estrutura real, enquanto
que o segundo mais rigido.

Neste método, ¢ importante cautela na definicdo do trecho rigido, uma vez que o
modulo de elasticidade da alvenaria (no caso, o pilar) ¢ bem menor do que o modulo de
elasticidade do concreto (no caso, a laje), o que influencia diretamente no comprimento

dos trechos.

Figura 4.2 — Ligagdes Rigidas

4.3 — Elementos Finitos

A presente secdo descreve o uso do método dos elementos finitos na modelagem

da estrutura quando submetida a um dado carregamento. Utilizando-se este método,



toma-se possivel entender o comportamento dos mecanismos de transferéncia de carga
e falha de um painel de alvenaria estrutural e avaliar satisfatoriamente o desempenho da
seguranga da estrutura.

Os modelos de elementos finitos podem ser aplicados para combinagdes bloco-
argamassa, desde que os pardmetros fisicos e mecanicos do material tenham sido
obtidos de testes de laboratorio, quer uniaxiais para comportamento linear, objeto deste
estudo, ou ndo. A qualidade da resposta depende do nivel de conhecimento das
propriedades dos materiais.

A Figura 43 ilustra um arranjo tipico de uma parede de alvenaria. Uma
composicdo de material que consiste basicamente de unidades (blocos ou tijolos) e

juntas de argamassas (horizontais e verticais).

Unidade (bloco, tijolo, etc)
Junta Perpendicular

q

Junta
Horizontal

Figura 4.3 — Arranjo tipico de uma parede de alvenaria.

Tradicionalmente os procedimentos de projeto de alvenaria estrutural foram
sempre baseados em processos empiricos que se tentava validar através de experimentos
de laboratorio. Com o desenvolvimento do método dos elementos finitos foram
introduzidos nos ultimos 30 anos modelos numéricos refinados que permitem introduzir
principios de ciéncia da engenharia.

Modelagens numéricas sdo fundamentais, pois, além de serem capazes de
explicar o comportamento das estruturas e fornecer suporte de normas racionais, se
constituem em verdadeiros experimentos virtuais.

Do ponto de vista da modelagem computacional, (LOURENCO et al, 1995), que
efetua estudos relativos as técnicas de analise numérica de alvenaria estrutural com o
uso do método dos elementos finitos, um painel de alvenaria sujeito a um dado
carregamento  pode ser modelado através de wuma das seguintes abordagens:

Micromodelagem e Macromodelagem.



4.3.1 Micromodelagem:

O objetivo da micromodelagem ¢ a representacdo da alvenaria com as
propriedades conhecidas de cada constituinte, bem como as da interface (Figura 4.4). A
micromodelagem ¢, provavelmente, a melhor ferramenta disponivel para o
entendimento do comportamento de alvenaria.

Argamassa
Bloco

A

Interface
Bloco/Argamassa

Figura 4.4 — Representacao esquematica da micromodelagem.

Dependendo do nivel de precisio exigida, uma das seguintes estratégias de

micromodelagem pode ser utilizada:

® Micromodelagem detalhada: Unidades e juntas de argamassa sdo
representadas por elementos continuos, podendo eventualmente representar a
interface unidade-argamassa. Nesta abordagem, sdo discretizados
individualmente todos os elementos integrantes do painel, cada um com suas
respectivas propriedades elasticas (Figura 4.5). Os modelos gerados possibilitam
uma detalhada visdo do perfil de distribuicdo de tensdes e deformagdes ao longo
do painel, mas, por outro lado, conduzem a um elevado numero de graus de
liberdade ativos do sistema de equacOes resultantes, gerando um problema de
supercomputacdo, aspecto que se constitui em um empecilho de sua utilizagdo

na analise de grandes estruturas de alvenaria estrutural.
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Figura 4.5 — Micromodelagem Detalhada




® Micromodelagem simplificada: A diferenca deste tipo de modelagem para a
modelagem detalhada consiste no fato de que nela as propriedades eldsticas das
argamassas de assentamento dos blocos ndo sdo levadas em consideracdo. Com
efeito, ao invés de modelar as juntas, consideramrse os planos por elas formados
como planos potenciais de ruptura, usualmente modelados através de elementos
de interface; Tal representacdo da alvenaria conduz a um grande consumo de

memoria e de tempo, o que exige uma simplificagdo da micromodelagem. Vide

Figura 4.6.

Bloco

Junta

Figura 4.6 — Micromodelagem Simplificada

4.3.2 Macromodelagem / Homogeneizacao

Macromodelagem ¢é mais pratica devido a redugdo do tempo requerido como
também uma geracdo de malhas mais simples. Nao ¢ feita a distingdo entre unidades
individuais e juntas, tratando a alvenaria como material equivalente de propriedades
homogéneas.

O procedimento de obtengdo destas propriedades ¢ referido como
homogeneizacdo e sua utilizagdo na analise numérica ¢ usualmente referida como macro
modelagem.

Nesta abordagem, os componentes do painel (blocos e juntas de argamassa) sdo
considerados como wum Unico sdOlido com propriedades elasticas homogéneas
(Figura 4.7). A técnica da homogeneizagdo supera um importante problema na analise
numérica da alvenaria estrutural, que é o elevado nimero de graus de liberdade
envolvidos na andlise, mas, por outro lado, este tipo de abordagem impossibilita a

obtencdo do perfil detalhado de distribuicdo de tensdes e deformagdes do painel que, em



certos casos, pode ser de interesse do projetista. A seguir sdo apresentados os

procedimentos para implementagdo da homogeneizacao.

Figura 4.7 — Homogeneizagdo

As propriedades do material equivalente podem ser obtidas usando o conceito de
energia potencial de deformacao, introduzindo as seguintes hipoteses (LEE et al, 1996):

a) Perfeita aderéncia entre blocos e argamassas;
b) Alinhamento das juntas verticais de argamassas.

A primeira hipotese assegura a integridade da ligagdo argamassa-bloco,
garantindo a inexisténcia de deslocamentos relativos entre os materiais constituintes.

A segunda hipétese ¢ fundamental no procedimento da homogeneizagdo e,
apesar de ndo corresponder a exata representacdo geométrica das juntas reais do painel,
tem pouca influéncia do estado de tensdo dos materiais constituintes da parede.

Na primeira etapa de homogeneizagdo, os blocos e argamassas, Figura 4.8 (a),
sio homogeneizados admitindo-se que as juntas perpendiculares (head joints) estejam

perfeitamente alinhadas, o que resulta na geometria indicada na Figura 4.8 (b).



(a) ﬂ

()

Figura 4.8 — Hipdtese de homogeneizagao

Concebe-se a hipotese de que as juntas verticais sdo alinhadas pelo fato de que,
se nao as fossem, ndo se poderia assegurar 0 mesmo comportamento para 0S prismas
verticais formados e, conseqiientemente, ndo seria possivel usar propriedades
unidirecionais dos materiais, na vertical.

Na segunda etapa, o modelo resultante, referido stacked system, ¢
homogeneizado com as juntas horizontais ¢ as propriedades ortotropicas equivalentes
para alvenaria sdo obtidas.

Considere um sistema bloco-argamassa com duas camadas alternadas
(Figura 4.9), igualmente espacadas, e com espessuras ti e t2, respectivamente. As

espessuras relativas p’1 € p’2 sdo dadas como:



(1)

Figura 4.9 — Sistema bloco-argamassa de camadas igualmente espacadas.

As camadas sdo consideradas paralelas entre si ¢ o eixo z ¢ normal ao plano das
camadas de argamassa.
Em geral, a relagio deformac@o-tensio para um material com propriedades

quaisquer pode ser escrita da seguinte forma:

Matriz de Deformacao
gx '_Ell E12 El3 E14 ElS E16— ro-x
y E21 E22 E23 E24 E25 E26 Gy
z E31 E32 E33 E34 E35 E36 O-Z
) = — Vetor Tensdo ()
}/W E41 E42 E43 E44 E45 E46 Txy
YH ESI E52 E53 E54 ESS E56 TXZ
_yyz J _Esl Ey, Eg Eg Eg E66_ :L-yz_
Vetor Deformacao

Para um modelo ortotropico, esta relagdo se reduz a:



_ ) .
- L _ v Ve 0 0 0
gx EX EX Ex Gx
(V8 V
e, |-—= L T o,
. E, E, E, -
l=l v, v, 1 37 ?3)
Yy “Zz "z & 0 0 0 ||z,
Ve 0 0 0 G, 0 0]
7 | 0 0 o o G. o|l%
0 0 0 0 0 G,

Ou seja, sao nulas as influéncias das tensdes de cisalhamento sobre as
deformagdes lineares e das tensdes normais sobre as deformagdes angulares.
Para o modelo proposto, as tensdes de cisalhamento exercem somente influéncia

na deformagao angular do corpo, conforme Figura 4.10:

Figura 4.10 — Distor¢ao do corpo devido as tensdes de cisalhamento

As relagbes tensdo-deformagdo, para o sistema adotado na figura 4.11, para cada
camada podem ser escritas como : (GUERRARD, 1982) e (PANDE et al, 1989).

1
gxi = (Gxi _vxyio-yi _vxziazi)

E-ZL(—U (o) +Gyi—1) -O') @)

xyi 7 xi yzil zi

€. :_<_vxzaxi_v o +o—zi)

yzi o yi
zi



— TXyi . _ T . _ Tyzi
- 9 J/xzi - ’ yyzi -

G._. G G

xyi xzi yzi

J/xyi

Figura 4.11 — Sistema de Coordenadas usado no painel de alvenaria.

. ., .. — [ — — \T
no qual, o subscrito i € 1 para tijolos e 2 para argamassas. Sendo O = (G X,G},,---,Uz)

. o L, . L. - (= = _ Y L.
definido como a tensdo volumétrica média e € = (8x,8 y,---,}’zx) como a meédia de

deformagao no solido homogeneizado, entdo:

o, :%ZJ.GxidV o, =%ZJ.G”.dV o, = %chzidv

Lovi Lovi Lo

©)
£, :%Zj%d" £, = %ngﬂdv € = %Zjezidv

Lovi Lovi Lo

onde Vi é o volume da iésima camada do prisma representativo ¢ V é o volume do
prisma equivalente. GUERRARD (1982).
Seja agora a energia de deformagdo do prisma representativo, que pode ser
escrita como:
1
Ure ZZEJ‘(O—)U'SM' +G_\/’i£yi +Gzi£zi +Txyi,J/xyi +szi’}/xzi +Tyzi’J/yzi )dV (6)

i

e a energia de deformacdo do material equivalente, dado por:

U ==[(G& +58 +5.E +T,7, +T.7. +7.7,. v )



Entdo, pela definicdo de energia de deformacdo, para cada sistema devera ter
igualdade das equagdes:

Ure = Ue (8)

Com a introdugdo de tensdes auxiliares (Sxi, Syi, Sxyi) e deformacoes auxiliares
(ezi, exz, eyz), consideradas como sendo os desvios dos valores das tensdes e

deformagoes, em virtude da introducBo da hipdtese de homogeneizacdo, os

componentes de tensdo e deformacdo podem ser escritos como:

0,=0_+S,
c,=0,+8,
0. =0, )
T, =T,+S,,
T.,=T,
T, = 1_-}2
€
€,=€,
€,=§,
821 = 6_‘2 + ezt
Vi =V (10)

szi = ’}/yz + eyzi

Agora, introduzindo a expressio O, =0, +S,;, obtida em (9) na equacio (5),
o1
ouseja, 0, = ;ZJGxidV, chega-se a :

Lovi

S R
5, =-2[@ +5,)av

Lovi



l¢_ v o _ —
—_[Gxdv :;-GX =0, (0, éconstante), assim:

1 1
0,=0, + ;ZleidV 0 que implica em ;szx,vdV =0

Lovi

Como dv =dA . hi, tem-se:

1
;ZijidA h=0 = S, -Ajisx,.dA )

ivi

Sendo Sxi constante ao longo de uma camada, tem-se que:

1
Zh,- S04 =0 Multiplicando-se ambos os lados da equacio por i

onde L ¢ a aresta do cubo representativo, chega-se a:
i xi hi ’ ’
2— :0 MaS zzp, ,entflOI Azpsztzo

Como a area ¢ diferente de zero, implica que 2 PS8 =0

Ou seja, combinando as equagdes (7) e (8) com a (5) e considerando que

z p; =1, obtémrse as seguintes relagoes:

P8 =0, X pS, =0, 3 pS, =0 (11)

Zp;ezizo; zp:exzizo; Zp:eyzi:()



A igualdade das energias de deformacdo, de acordo com a equacdo (8), pode,

entdo ser demonstrada. Considerando-se a equagao (6)
_2 J- ze 8)(1 +G 8 +Gztgzt +T I’J/xyi +szi’}/xzi +Tyzi’J/yzi)dV

e aplicando-se as igualdades das equagoes (9) e (10), obtém-se:

U, =Z%J'[(_x +8,) e+, +5,) e, +0. (. e, )| +

+ Z‘%J‘[(;W + Slyi)'?xy +;XZ ze +exzi)+;«‘z .(}_/,\Z +e)’25>] dv

Procedendo-se com as devidas operagdes matematicas:
_2— GE +0,8, +0.8 +T, 7, +ToFe +T,.7,. AV +
yzi

1 — — — — —
+EEJ(£X-SM.+£y'Sy,.+GZ‘ez,.+yxy-Sxy,.+sz e +Ty e )dv
1

Considerando-se um termo qualquer da segunda parcela, por exemplo:

Z%j@x -8.)dv

Sabe-se que dv = dA hi e que Tl =p’, entdo efetuando-se as devidas operagoes,

obtémr-se para a expressiao acima:
Il <= l «— , 1- ,
EZ‘& -!Sﬁ -, ~dA=Eng -!Sﬁ P Ledd=—g. L!Zn S, -dA

Mas, conforme equacdo (11),

Z p;Sxi =0



Como todos os termos t€m idénticos valores nulos, segue-se que toda a segunda

parcela € nula. Resulta, entdo:

Agora, através da Lei de Hooke generalizada, Equacdo (4), pode-se estabelecer

os componentes de tensdes e deformagdes, dados nas equagdes (9) e (10):

Xt

£, =€, :EL[(Ex +le»)—vm (c?y +Syl,)—vm.gz]

Xxi

(— V(0 +S,)+(©,+5,)-V,,0- )

2]
[
o
I

yi
yi
e.te,=—v,© o o)
gzi =E&: +ezi = _vxzi(GX +Sxi)_vyzi(6y +Syi)+oz
zi
Vor=7e = (T +S,)
i T xz T “\bay Xyi
G,
__ _ Tx
Y i _’J/xz +exz[ - zei
— — Ty
,J/yzi - ,}/yz +eyzi - G (12)

A partir deste estagio de procedimento serdo consideradas duas hipdteses para
determinacdo das propriedades do material equivalente: (i) isotropia transversal

(SALAMON, 1969) e (ii) ortotropia segundo as diregdes X, y € z (LEE et al,1996).

4.3.2.1 Propriedades do material equivalente considerando isotropia transversal.

Neste caso, considera-se que as propriedades fisicas para as dire¢des contidas no

plano horizontal s3o idénticas. Tem-se, assim que £, =E , eV, =V .



Os trés componentes de tensdo e deformagdo auxiliares podem ser eliminados da
equacdo (12), usando as condi¢des impostas pela equacao (11).
Representando por indice 1 as propriedades do plano horizontal e por indice 2 as

do plano vertical, as relagdes entre tensdes ¢ deformagdes médias sdo escritas por:

p,v2i
- 1 pQQ, pUE, = l-v, —
Ex = 7 7 o, |— 7 O: 13
szuszu |: 1—1)12,- 2 1—1)12, ’ ZpEli 13
l-v,“1+v, l-v,
p,UZi
£, = 1 PV,E, zp E, — I-v, —
y - ’ 7 - - 7 z
ZPEUZPEU 1—1)12,~ 1—1)12,» Zth
l-v, = 1+v, I-v,

€. = , O.+0 p|l—-— 2l S ...
Y PE, Lar? E,, (1-v,)E, v 2 E,
l-v, 1-v,
- T. - P - I
= ; =) —Te =Y,

,J/w zp Gll y szl y) Z Gzl_ V.

Na equacdo (13), que representa a Lei de Hooke para o material homogéneo, foi
introduzida a seguinte notagdo: £, =E,=E,, ~ E,=E, V,=V_,=V, e
v21 :vrz :vyz

Zp;vlell
, T 1-v, 2 ’ p/ 21

Vv, = ’ l s v, = (l_v ) l

szlz : Zl_vli



'E. 1
E =(1-op 322 E} =
1 ( 1 )Zl_vl P ’ p_!, Elt _ 2in2 20;2
i Eli E2i 1_v2i (l_vl,)El
’ ’ , 1
G, = ZpiGli ; G, = 7

2i

Estas equacdes foram programadas com o uso do software Mathcad e os valores

obtidos destas propriedades, para um caso geral, estdo apresentadas no Apéndice A.

4.3.2.2 Propriedades do material equivalente considerando ortotropia.

Neste caso, considera-se que as propriedades fisicas para as trés diregdes sdo
diferentes entre si. Os procedimentos para obtencdo dos parametros fisicos sdo andlogos
aos apresentados na abordagem anterior (GUERRARD, 1982) e (PANDE et al, 1989) e
as etapas de calculo s3o mostradas no Apéndice B, diretamente na forma de uma
planilha Mathcad.

Uma vez implementados os procedimentos de homogeneizacdo resultam as

propriedades ortotropicas do material equivalente que sdo anotadas por Ex, Ey, E,,
1_)xy, 1_))(2, 1_)yz,z;xy, Eyz, 5xz .

Entretanto, as tensdes e deformagdes locais do painel de alvenaria, ou seja, nas
unidades, juntas horizontais e verticais, ndo correspondem ou ndo sdo as mesmas das
tensdes e deformacdes médias obtidas para o painel como um todo. Para a definicdo de
valores locais, ¢ necessario relacionar as tensdes e deformacdes de unidades e juntas
com as obtidas para o painel de alvenaria, segundo os procedimentos de

homogeneizacao, ou seja: (PANDE et al, 1989).

o, :(Sb)'o-,
Oy :(Shj)‘Gl
G :(Sh/)'cl



nas quais os subscritos b, bj e hj representam, respectivamente, o bloco, junta
horizontal (bed joint) e junta vertical (head joint) e G corresponde as tensdes que sdo
obtidas diretamente da andlise de elementos finitos realizada com as propriedades
decorrentes da homogeneizagao.

Esta relacao ¢ efetuada através da matriz estrutural S, onde as expressoes para os
seus elementos sdo fungdes das dimensdes das unidades e dos pardmetros elasticos das
juntas de argamassa e dos blocos ou tijolos.

Estas expressoes, estudadas por (GUERRARD, 1982) ¢ (PANDE et al, 1989),
encontram-se apresentadas no Apéndice B.

Pode-se mostrar, Figura 4.12, que, sob uma carga compressiva uniformemente
distribuida, os constituintes da alvenaria ficam submetidos ao seguinte estado de

tensoes:

Figura 4.12 — Estado de tensOes nos constituintes da alvenaria devido a um

carregamento vertical uniformemente distribuido. (PANDE, et al — 1994)



EXEMPLOS DE APLICACAO

5.1 EXEMPLO 1

O objetivo deste exemplo ¢ o de aferir o processo de Homogeneizagio.
Considerou-se que a micromodelagem representa, a principio, a solucdo mais precisa,
supondo-se que as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais constituintes foram
calibradas em laboratdrio.

OLIVEIRA & SILVA (2001a) apresentaram as andlises realizadas em um painel
tipico de alvenaria estrutural dotado de abertura, segundo a técnica da micromodelagem,
continuamente apoiado sobre uma viga de concreto com secdo transversal 14 cm x 40
cm. A Figura 5.1 mostra a geometria da parede estudada.

O painel, de blocos macicos com dimensdes 14x19x39cm, conta com uma
abertura de janela com dimensdo 1,60 m de comprimento e 1,0 m de altura. O
carregamento atuante consiste numa carga compressiva aplicada no topo da parede num
valor de 0.32 MPa. Este carregamento, calculado conforme indicado pela Norma

Brasileira NB 1228 (Célculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto),



corresponde a 50% da tensio de ruptura do painel, situagdo que assegura um

comportamento elastico linear da parede.
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Figura 5.1 — Geometria da parede

As propriedades elésticas dos materiais utilizados na micromodelagem acham-se

indicadas na Tabela 5.1, a seguir.

Material Modulo de Young Coeficiente de
MPa Poisson
Argamassa 1300 0,20
Blocos 18 000 0,10
Concreto 21 000 0,20

Tabela 5.1 — Propriedades Elasticas dos Componentes

As propriedades elasticas do material equivalente, calculadas conforme técnicas

da homogeneizagdo no capitulo 4 desta dissertacdo, acham-se indicadas nas Tabelas 5.2

e 5.3, a seguir e os procedimentos de calculo estdo nos apéndice A ¢ B.



Modulo de Young Modulo de Coeficiente de

(MPa) Elasticidade Poisson
Transversal (MPa)
Ex =13 480 Gry =4 021 Vxy =0,074
Ey =11090 Gyz =4 692 Vyz =0,106
Ez =16 670 Gxz =5836 Vzx =0.099

Tabela 5.2 — Propriedades elasticas segundo a ortotropia

Moédulo de Young Modulo de Coeficiente de
(MPa) Elasticidade Poisson
Transversal (MPa )
Ex=17170 Gxy =5 160 Vxy =0,106
Ey =11 400 Gyz=7790 Vyz =0,106
E.=17170 Gxz=7790 Vzx = 0.1004

Tabela 5.3 — Propriedades elasticas segundo a isotropia transversal

Para a andlise do painel homogeneizado foram estudadas malhas de 12, 20, 30 e
40cm, sendo observado a convergéncia dos resultados. O exemplo analisado apresenta
malha de 20cm. Utilizou-se o elemento Plane 42 (ANSYS 6.0, Element Library) usado
para modelagem bidimensional de estruturas solidas. E definido por quatro nés, tendo
dois graus de liberdade por no, ou seja, translagdo nas direcdes x ¢ y. A geometria para

este elemento esta mostrada na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Elemento Plane 42



Foram obtidos os valores das tensdes normais Ox ao longo da parede, através das

técnicas de micromodelagem e

homogeneiza¢do, sendo esta ultima por intermédio da

isotropia transversal e ortotropia (BARRETO a e c¢), conforme capitulo 4 desta

dissertagdo:

-2.513 -1.8574

-1.2014 o.11o0
o] 179 0.4320

Figura 5.3 — Tensdes Normais Gy, via técnica de micromodelagem — sem abertura (MPa).
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Figura 5.4 — Tensdes Normais Ox , via técnica de homogeneizacao(ortotropia)

sem abertura (MPa).
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Figura 5.5 — Tensdes Normais Ox , via técnica de homogeneizagao(isotropia transversal)

— sem abertura (MPa).
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Figura 5.6 — Tensdes Normais Ox , via técnica de micromodelagem — com abertura

(MPa).
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Figura 5.7 — Tensdes Normais Ox , via técnica de homogeneizacao(ortotropia)

— com abertura (MPa).
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Figura 5.8 — Tensdes Normais Ox , via técnica de homogeneizagao(isotropia transversal)

— com abertura (MPa).



5.1.1 Resultados e Discussoes

Nas analises, considerou-se X o eixo horizontal (a0 longo do comprimento da
parede), Y o eixo vertical (a0 longo da altura da parede), adotando-se a origem no
vértice inferior esquerdo. Foram restringidos os nos da base dos dois elementos mais
extremos em todas as direcOes, deixando-se os demais livres.

A analise dos perfis de distribuicdo de tensdes sem a presenca de abertura, para
as duas abordagens, permite concluir que o conjunto parede-viga funciona de forma
semelhante a um arco atirantado com a parede quase que integralmente comprimida e a
viga de apoio tracionada em sua maior parte (Figuras 5.3 ¢ 54 e 5.5). Este fato ¢ visivel
em todas as abordagens utilizadas.

Pode-se ainda observar uma expressiva concentragdo de tensdes nas
proximidades dos apoios, fato que concorre para a reducdo dos momentos fletores na
viga quando comparados com os procedimentos usuais de dimensionamento.

A analise dos perfis de distribuicdo de tensdes com a presenga da abertura, para
as abordagens descritas, permite concluir que a existéncia da abertura no painel ndo
interfere na formacdo do arco e, a exemplo da andlise sem abertura, parcela importante
da parede encontra-se comprimida enquanto a viga de apoio apresenta-se tracionada
(Figuras 5.6 ¢ 5.7 e 5.8). Esta situacdo foi observada em todas as modelagens. Por outro
lado, ¢ visivel a perturbagdo que a existéncia da abertura provoca no perfil de
distribuicdo de tensdes do painel. O lintel na parte superior da abertura, por exemplo, se
comporta de maneira semelhante a uma viga, desenvolvendo elevadas tensdes de tragdo
nos blocos. Idéntico comportamento foi observado, com menor importincia, na parte
inferior da abertura. Estas ocorréncias apontam a necessidade de disposicdo de vergas e
contra-vergas nas aberturas para resistir aos esforgos de tracdo ali gerados. Observou-se
que a existéncia da janela concorreu para o aumento da tensdo de tragdo horizontal na
viga. Outro aspecto a ser considerado ¢ que a existéncia da abertura da janela
contribuiu para a redugdo da rigidez da estrutura, ocasionado um acréscimo do
deslocamento do centro da viga.

Na Tabela 54 ¢ apresentada uma comparagdo de resultados entre a hipotese da

micro-modelagem detalhada e da homogeneizagao.



Valores Maximos de Painel sem Diferenca | Painel com | Diferenca

Tensao abertura Percentual abertura | Percentual
(MPa) % (MPa) %
Homogeneizacio
(ortotropia)
Compressao -2.4415 2.9 -22475 24
Tragao 04417 1.0 0.8261 11.6
Homogeneizacio

(isotropia transversal)

Compressao -2.3166 7.9 -2.099 4.3
Tragao 04116 6.0 0.8414 10
Micromodelagem

Compressao -2.5139 - -2.1931 -
Tragao 0.4380 - +0.9344 -

Tabela 5.4 — Comparagédo entre resultados das técnicas de homogeneizagdo e micromodelagem.

Os valores apresentados apontam para um bom desempenho da andlise com a
técnica da homogeneizagdo. A diferenca maxima observada ndo ultrapassou 11.6%,
sendo que a variagdo média observada foi de 5.8%.

Verificou-se, através da andlise comparativa, que a técnica da homogeneizacdo e a
micromodelagem  detalhada  conduzem a  resultados  convergentes sobre o
comportamento global de paredes de alvenaria estrutural, aspecto que torna conveniente
o recurso a técnica da homogeneizacdo quando da andlise de grandes estruturas de
alvenaria.

A técnica de homogeneizagdo permite-nos determinar as tensdes para cada
constituinte da alvenaria, conforme apresentado no Capitulo 4. As tabelas a seguir
apresentam os valores das tensdes nos blocos e nas juntas horizontais para os trés
elementos indicados na Figura 5.9. Os procedimentos de calculo encontram-se no
Apéndice B. Para cada ponto, nas tabelas a seguir, tem-se duas linhas com valores das
tensdes que correspondem, respectivamente, a micromodelagem e a homogeneizagdo

segundo a ortotropia.



Elemento Sx Sy Elemento Sx Sy
MPa MPa MPa MPa
1 -03704 | -0.1472 1 -0.0615 | -0.1465
-0.3895 | -0.1564 -0.0663 | -0.1563
2 -0.5317 | -0.9409 2 -0.2878 | -0.9953
-0.5593 | -0.8953 -0.2565 | -0.8953
3 -0.4087 | -0.8098 3 -0.2572 | -0.8479
-04133 | -0.7667 -0.2148 | -0.7667
(a) (b)

Tabela 5.5 — Valores das tensoes obtidas no bloco (a) e nas juntas horizontais (b)
Os valores apresentados apontam para um bom desempenho da andlise com a

técnica da homogeneizacdo. Com efeito, a diferenca maxima observada ndo ultrapassou

16%, sendo que a variacdo média observada foi de 7,7%.

Figura 5.9 — Detalhe dos elementos analisados



5.2 EXEMPLO 2

Semelhantemente ao exemplo 2, Oliveira & Nogueira (2001b) apresentaram as
analises realizadas, em regime elastico linear, em uma parede de alvenaria estrutural
ndo armada, com e sem abertura, para acdo de carregamento estatico compressivo
sittado no seu proprio plano. Foi utilizada a micro modelagem detalhada com
representacdo individualizada de cada um dos componentes do painel, a saber: blocos e
juntas de argamassa (vertical de horizontal).

A Figura 5.10 mostra a geometria da parede estudada.. A relagdo entre a altura e
espessura da parede ¢ de 18,6 e o carregamento aplicado no topo vale 0.32 MPa. A

parede acha-se continuamente apoiada em sua base.
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Figura 5.10 — Geometria da Parede

A Tabela 5.6 aponta os valores utilizados das propriedades elasticas dos

constituintes da parede analisada.

Material Mobdulo de Young  Coeficiente de
MPa Poisson
Argamassa 1300 0.20
Blocos 18 000 0.10

Tabela 5.6 — Propriedades Elasticas

As propriedades elasticas ortotropicas do material equivalente, bem como o

elemento utilizado, s3o os mesmos descritos no exemplo 1 deste capitulo.



5.2.1 Resultados e Discussoes

Nas analises, considerou-se X o eixo horizontal, ao longo do comprimento da
parede, Y o eixo vertical, ao longo da altura da parede, adotando-se a origem no vértice
inferior esquerdo. Foram restringidos todos os ndés da base em todas as direcoes,
deixando-se os demais livres. A malha adotada encontra-se indicada nas figuras
seguintes.

Inicialmente, foram analisadas as tensdes normais Ox ao longo da parede sem a
abertura ¢ a seguir, foi analisado o mesmo perfil de distribuicdo das tensdes normais Ox
na parede, considerando uma abertura.

Foram obtidos os valores das tensdes normais Ox ao longo da parede, através das
técnicas de micromodelagem e homogeneizacdo, considerando apenas a ortotropia, por

conduzir a melhores resultados. As malhas sdo analogas nos dois casos.
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Figura 5.11 — Tensdes Normais Ox , via técnica de micromodelagenm sem abertura
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Figura 5.12 — Tensdes Normais Ox, via técnica de homogeneizagdo — sem abertura

(MPa).
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Figura 5.13 — Tensdes Normais Ox , via técnica de micromodelagem — com abertura

Figura 5.14 — Tensdes Normais Ox , via técnica de homogeneizagdo — com abertura

(MPa).

Na andlise da distribuicdo das tensdes do painel sem abertura, Figuras 5.11 e
5.12, pode ser visto, claramente, o comportamento freqiientemente referido como efeito
de arco, ou seja, a maior parte da parede acha-se comprimida e uma pequena parcela
proxima do topo da mesma encontra-se tracionada.

A distribuicdo das tensdes no painel dotado de abertura, Figuras 5.13 e 5.14, o
mostra efeito local da abertura no comportamento global da parede. Observa-se o
comportamento de flecha das vergas e contra vergas nas regides superior e inferior da
abertura.

O resumo dos resultados obtidos, comparando-se as duas abordagens, bem como

a variacdo percentual entre estas duas técnicas, encontra-se na Tabela 5.7 a seguir:



Valores Maximos de | Painel sem abertura | Painel com abertura
Tensao (MPa) (MPa)

Homogeneizacao

Compressao -0.1164 -1.3302

Tragao 0.006522 1.0323

Micromodelagem

Compressao -0.12153 -1.5341

Tragao +0.0070879 +1.1299

Diferenca Percentual

Compressao (%) 4.2 13.3

Tragao (%) 8.0 8.6

Tabela 5.7 — Comparagdo entre resultados das técnicas de micromodelagem e homogeneizagao.

Com base nos resultados, verifica-se, claramente, além da semelhanga visual no
perfil de distribuicdo de tensdes utilizando-se estas duas abordagens, que a técnica de
homogeneizacdo conduz a bons resultados, uma vez que a maior variacdo percentual
obtida entre as duas técnicas foi de 13.3 %, sendo de apenas 8,5% a média desta

variacdo, fato que atesta o seu satisfatorio desempenho.



5.3 EXEMPLO 3

O objetivo deste exemplo é o de mostrar que o processo de Homogeneizacdo se
constitui em uma ferramenta de projeto eficiente e substitui com vantagens o calculo
manual, sem dificuldades adicionais.

Acceti, (1998), obteve a distribuicdo de tensdes em painéis de alvenaria estrutural de
um edificio de 08 pavimentos, através do procedimento de paredes isoladas. Na
aplicacdo deste, pode haver a considera¢io ou ndo das abas. Os resultados obtidos

encontram-se apresentados nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9.

Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5
Tensao (MPa) | Tensao (MPa) |Tensao (MPa) Tensao (MPa) Tensao (MPa)
10.2840 £0.3090 02870 02810 1 0.2060

Tabela 5.8 — Valores de tensdo nas fibras extremas do 1° pavimento, com as abas.

Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5
Tensao (MPa) | Tensao (MPa) Tensao (MPa) Tensao (MPa) |Tensao (MPa)
£ 0.5450 10.5450 £ 0.5450 *0.5450 03780

Tabela 5.9 — Valores de tensdo nas fibras extremas do 1° pavimento, sem as abas.

A geometria dos painéis utilizados encontra-se indicada na Figura 5.15. Tratam-se
de paredes estruturais tipicas encontradas na maioria das construgdes que utilizam esta
tecnologia construtiva. O carregamento atuante consiste numa carga advinda de

esforcos horizontais de vento e desaprumo, conforme valores indicados na Tabela 5.10.




Andar Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5
For¢a (KN) |For¢a (KN) |Forca(KN) |Forca (KN) |Forca (KN)
8 191 1.92 2.76 2.08 0.58
7 3.39 342 491 3.69 1.02
6 332 3.35 4.81 3.62 1.00
5 3.12 3.15 452 341 0.94
4 293 295 424 3.20 0.88
3 2.74 2.76 3.97 2.99 0.83
2 2.50 252 3.62 273 0.75
1 2.50 2.52 3.62 273 0.75
Tabela 5.10 — Forgas horizontais atuantes
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Figura 5.15 — Detalhes geométricos dos painéis estudados

No edificio, de planta simétrica, cuja modulagio encontra-se na Figura 5.16 ¢

perspectiva na Figura 5.17, foram utilizados blocos estruturais de dimensdes
12x19x39 e pé-direito de 2.60m.
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Figura 5.16 — Planta do pavimento tipo, destacando os painéis analisados.



Figura 5.17 — Planta do pavimento tipo, contemplando os painéis analisados em 3D.

5.3.1 Resolu¢do numérica considerando-se a técnica de Homogeneizacao

5.3.1.1 Caracteristicas dos materiais empregados

As propriedades elasticas dos materiais utilizados acham-se indicadas na Tabela

5.11, a seguir.
Material Modulo de Young Coeficiente de
(MPa) Poisson
Argamassa (Tipo N) 1300 0,20
Blocos 1 8000 0,10

Tabela 5.11 — Propriedades Elasticas dos Componentes

As propriedades eldsticas ortotropicas do material equivalente, calculadas
conforme conceitos da homogeneizacdo, achamrse indicadas na Tabela 5.12 e os

célculos para obten¢do dos referidos valores se encontram no Apéndice B.



Modulo de Elasticidade Modulo de Young Coeficiente de

Transversal (MPa) (MPa) Poisson
Gxy =4 021 Ex=13480 Vxy =0,074
Gyz =4 692 Ey =11 090 Vyz =0,106
Gxz =5 836 E-=16 670 Vzx =0.099

Tabela 5.12 — Propriedades Elasticas Ortotropicas

Para a analise do painel pela técnica da homogeneizagdo em 3D, o programa
utilizado (ANSYS 6.0 — Element Library), fornece alguns elementos, dentre os quais o
mais indicado para esta situacdio € o Solid 45, por ser usado na modelagem
tridimensional ~ de estruturas solidas, permitir a utilizacdo de propriedades ortotropicas,
ser um romboide de arestas ndo lineares, o que permite sua a adaptagdo as formas das
paredes e por possuir o conveniente de ndo trazer muitos graus de liberdade. E definido
por oito nds, tendo trés graus de liberdade de translacdo por nd nas diregdes x, y € z. A

geometria, posicdo dos nds e o sistema de coordenadas para este elemento sdo

mostradas na Figura 5.18:
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Figura 5.18 — Elemento Solid 45

Foram testados os resultados considerando malhas de 12 e 30cm, sendo

observada a consisténcia dos mesmos.A malha foi gerada automaticamente.



5.3.2 Resultados e Discussoes

Encontram-se, a seguir, analises e discussdes para os sete painéis estudados,
sendo cinco com a consideracdo dos flanges e dois sem tal consideragdo. Por serem os
mais representativos, ja que neles atuam, simultaneamente, a agdo do vento e
desaprumo, foram detalhados os painéis 1, 2 e 3, incluindo caracterizacdo da geometria,
elemento utilizado e agdes atuantes, distribuicdo das tensdes ao longo do painel, grafico
tensdo x comprimento e resultados, dando-se énfase a convergéncia dos mesmos
(BARRETO-b).

Nas analises, considerou-se X o eixo horizontal (ao longo do comprimento da
parede), Y o eixo vertical (a0 longo da altura da parede), Z saindo do plano
(correspondendo a espessura ou profundidade das paredes), adotando-se a origem no
vértice inferior esquerdo. Foram restringidos todos os nds da base em todas as diregdes,

deixando-se os demais livres.

Painel 1:

Neste modelo, foram gerados 28280 elementos, 10184 nos e 28416 equacdes
resultantes. O tempo de processamento foi de aproximadamente Sminutos e 20
segundos em uma maquina Pentium III, com 128Mb de RAM e 500 MHz.
As figuras e tabela a seguir mostram a geometria, malha, distribuicdo das

tensoes e analise comparativa dos resultados obtidos para este painel.



a) Modelagem da geometria contemplando os oito pavimentos

Figura 5.19 — Geometria tridimensional do painel 1

b) Malha utilizada e agdes atuantes (Detalhe)

Figura 5.20 — Detalhe da malha utilizada e agdes horizontais atuantes.



¢) Distribuigio das tensdes verticais ao longo do painel
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Figura 5.21 — Distribuico das tensdes na diregdo Sy (MPa)

d) Detalhe de elementos utilizados na andlise, proximo da origem do sistema

coordenadas.

Figura 5.22 — Detalhe de elementos utilizados da zona de compressao



e) Resultados

Elemento Tensio
(nimero) (MPa)
15 -0.3403
96 -0.3240
400 -0.2963
440 -0.3996
3222 -0.3128
2837 -0.3132
2011 -0.3372
2836 -0.2834
2832 -0.2688
1462 -0.2698
Valor médio de tensao -0.315
Valor obtido pelo cilculo manual -0.284
Diferenca percentual (%) 9.8
(a)
Elemento Tensao
(niimero) (MPa)
99 0.3452
904 0.2679
1018 0.3166
1382 0.4110
1869 0.3165
1879 0.3289
1880 0.2699
1884 0.2997
1886 0.2844
3235 0.3420
Valor médio de tensao +0.3182
Valor obtido pelo calculo manual +0.2840
Diferenca percentual (%) 10.7

Tabela 5.13 — Resultados obtidos via analise numérica para o painel 1. (a) compressdo e (b)

tracao




f) Grafico de tensdo ao longo da base do painel.
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Figura 5.23 — Grafico de tensao ao longo da base do painel
Painel 2:

Neste modelo, foram gerados 24995 elementos, 8571 nos e 25479 equacdes resultantes.
O tempo de processamento foi de aproximadamente 4minutos e 50 segundos em uma
maquina Pentium III, com 128Mb de RAM e 500 MHz..
As figuras e tabela a seguir mostram a geometria, malha, distribuicdo das

tensoes e analise comparativa dos resultados obtidos para este painel.



a) Geometria contemplando os oito pavimentos

Figura 5.24 — Geometria tridimensional do painel 2

b) Malha utilizada e acoes atuantes (Detalhe)

Figura 5.25 — Detalhe da malha utilizada e a¢des horizontais atuantes.



¢) Distribui¢o das tensdes verticais ao longo do painel
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Figura 5.26 — Distribuicgo das tensdes na diregdo Sy (t/mz)
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d) Detalhe de elementos utilizados na analise, proximo da origem do sistema de
coordenadas.

Figura 5.27— Detalhe dos elementos analisados na zona de compressao



e) Resultados

Elemento Tensao
(niimero) (MPa)
10132 -0.2729
11257 -0.2999
12049 -0.2852
12051 -0.2657
12157 -0.2795
12388 -0.3008
12406 -0.2811
10276 -0.3746
10277 -0.3443
12158 -0.2755
12159 -0.3109
Valor médio de tensao -0.2991
Valor obtido pelo cilculo manual -0.3090
Diferenca percentual (%) 3.2
(a)
Elemento Tensao
(mimero) (MPa)
10430 0.2690
10443 0.2663
11578 0.2731
10441 0.2653
11539 0.2614
10789 0.2977
10430 0.2690
10078 0.2657
10683 0.2798
10881 0.3374
10870 0.3155
Valor médio de tensio +0.2818
Valor obtido pelo calculo manual +0.3090
Diferenca percentual (%) 8.8

(b)Tabela 5.14 — Resultados obtidos via andlise numérica para painel 2. (a) compressao e (b)

tracdo




f)  Grafico de tensdo ao longo da base do painel
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Figura 5.28 — Grafico de tensdo ao longo da base do painel

Painel 3:

Neste modelo, foram gerados 18754 elementos, 6151 ndés e 19574 equagdes
resultantes. O tempo de processamento foi de aproximadamente 4minutos e 10
segundos em uma maquina Pentium III, com 128Mb de RAM e 500 MHz.

As figuras e tabela a seguir mostram a geometria, malha, distribuicdo das

tensoes e analise comparativa dos resultados obtidos para este painel.



a) Geometria contemplando os oito pavimentos

Figura 5.29 — Geometria tridimensional do painel 3

b) Malha utilizada e agdes atuantes (Detalhe)

Figura 5.30 — Detalhe da malha utilizada e a¢des horizontais atuantes.



¢) Distribuigdo das tensoes verticais ao longo do painel
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Figura 5.31 — Distribui¢do das tensdes na direcdao Sy (t/mz)

d) Detalhe de elementos utilizados na analise, proximo da origem do sistema de
coordenadas.

Figura 5.32 — Detalhe de elementos utilizados da zona de compressao



¢) Resultados

Elemento Tensao
(nimero) (MPa)
17889 -0.2426
16774 -0.2233
17240 -0.2448
16849 -0.2176
17036 -0.3078
17359 -0.3078
17367 -0.3078
17459 -0.3078
Valor médio de tensio -0.2699
Valor obtido pelo calculo manual -0.2870
Diferenca percentual (%) 6.0
()
Elemento Tensao
(mimero) (Mpa)
18113 0.3262
16964 0.3159
17929 0.3093
16667 0.2380
17926 0.2593
16983 0.2242
17578 0.2402
17409 0.2601
Valor médio de tensiio +0.2717
Valor obtido pelo calculo manual +0.2870
Diferenca percentual (%) 5.3
(b)

Tabela 5.15 — Resultados obtidos via analise numérica para painel 3. (a) compressio e (b) tragido




d) Grafico de tensdo ao longo da base do painel
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Figura 5.33 — Grafico de tensao ao longo da base do painel
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Os resultados obtidos nos painéis 4 e 5, com a consideracio das abas, encontramr-se

indicados na Tabela 5.16.

Painel Tensao Tensao Calculo Diferenca Diferenca
Compressao Tracio Manual (%) (%)
(MPa) (MPa) Acceti Compressao Tracao
4 0.2940 0.2840 0.2810 43 1.1
5 0.2160 0.2100 0.2060 4.8 2.0

Tabela 5.16 — Resultados obtidos via analise numérica para painel 4 ¢ 5

Os resultados obtidos nos painéis sem a consideragdo das abas, encontram-se

indicados na Tabela 5.17.




Painel Tensao Tensao Calculo Diferenca Diferenca
Compressao Tracao Manual (%) (%)
(MPa) (MPa) Acceti Compressao Tracao
1234 0.5640 0.5590 0.5450 3.50 2.50
5 0.3980 0.3950 0.3780 520 4.20

Tabela 5.17 — Resultados obtidos via analise numérica sem a consideracdo das abas.

Convém salientar que as andlises efetuadas com malhas menores, 12 cm, por
exemplo, conduzem a mesma ordem de grandeza dos resultados com um limitador
potencial que ¢ o tempo requerido de processamento. Verificou-se, no painel 3,
utilizando-se esta malha menor, 108248 elementos, 103770 noés e um tempo de 30

minutos processamento.
Considerando-se que a diferenca média percentual foi inferior a 5.6%, ¢ a maior de

10,7%, pode-se concluir sobre a técnica de homogeneizacao:

® Permite andlise de comportamento em situagdo em que o calculo manual fica
impossibilitado;

®  Permite o refinamento para obtengao de tensoes localizadas;

® Permite o uso de maneira simplificada da andlise numérica com boa
aproximacao de resultados;

® O calculo manual passa a servir de modelo simplificado para verificagdo dos
resultados obtidos pela andlise numérica;

® A técnica de homogeneizacdo se constitui em uma eficiente ferramenta de

projeto;




CONCLUSOES E SUGESTOES

Como resultado desta pesquisa, apresentamos as conclusdes julgadas de maior

importancia nos itens a seguir:

® A micromodelagem, onde se efetua a discretizagdo dos blocos e juntas de
argamassa, torna-se invidvel computacionalmente para a andlise completa de
estruturas de grandes dimensdes. A técnica de homogeneizacdo podera viabilizar
as andlises de tais estruturas por permitir a reducdo do numero de graus de

liberdade necessarios para a solugdo do problema;

® A andlise em regime elastico linear, como a que foi considerada neste
trabalho, representa com boa aproximagdo o comportamento da estrutura em
servico, em virtude do digrama tensdo-deformagdo da alvenaria ser linear até

valores de tensdes proximos da ruptura;



® As referéncias da literatura relatam a convergéncia dos resultados obtidos
através da homogeneizacdo com resultados experimentais, desde que se tenha

aferi¢do dos parametros fisicos;

® As conclusdes anteriores indicam ser a homogeneizagdo uma adequada
ferramenta de projeto, por permitir uma boa aproximagdo do comportamento

real das estruturas de alvenaria;

® Tanto a consideracdo de isotropia transversal quanto a de ortotropia, para os
casos analisados, conduziram a boas aproximagdes no calculo das tensdes
atuantes dos painéis. A hipotese da ortotropia conduziu a resultados mais

proximos da solucdo exata;

® A técnica de homogeneizacdo permite obter, se desejado, tensdes nas juntas
horizontais, verticais e nos blocos, separadamente. Os resultados obtidos neste

trabalho forneceram boa aproximagao;

® As técnicas de homogeneizacdo trazem as vantagens do refinamento das
malhas de elementos finitos e representam de maneira satisfatoria o
comportamento global do perfil de distribuicdio de tensdes ao longo de um

painel submetido a diversos tipos de solicitagdes;

® As técnicas de homogeneizagdo sdo de grande utilidade na analise global de
estruturas de alvenaria, fornecendo resultados satisfatorios quando comparada
com procedimentos manuais e numéricos existentes se constituindo em

importante ferramenta na obtencao de valores de projeto

® Desde que se conhegam as propriedades fisicas € mecanicas dos materiais,
obtidas a partir de dados laboratoriais, com o emprego da técnica de

homogeneizagdo, pode-se efetuar verdadeiros experimentos numéricos que



conduzem a resultados que anteriormente sO seriam possiveis por via

experimental;

® Os valores de tensdes no material equivalente, em qualquer ponto, podem ser
convertidos para os valores de tensdo nos blocos, juntas horizontais e verticais.
Desta informagdo, € possivel avaliar a tendéncia de falha de cada um destes

componentes.

6.1 Sugestdes para pesquisas futuras

® Utilizar conceitos de homogeneizagdo tais como os apresentados para
analisar o comportamento de edificios aporticados de concreto armado

preenchidos com alvenaria;

® Aplicacao dos conceitos de homogeneizagao a materiais compositos;

® Uso de outras técnicas de homogeneizacdo com aplicagdes a problemas

estruturais;



APENDICE A



Constantes fisicas do material homogeneizado

Considerando o material transversalmente isotropico (Salamon, 1968)

STACK
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Dados de entrada referentes as caracteristicas dos materiais:

n:=10
i=1.n
i1 =19
thi=1
4
021 = —
2
i=1
6
¢2i=——
2
i=1
vl .1 = 0.10
vl, .= 0.20
v23.i-1 = 0.10

v2,.:=0.20

Numero de conjuntos bloco/argamassa

Altura dos blocos, cm

Espessura das juntas de argamassa, cm

Altura relativa dos blocos

Altura relativa das juntas

Coeficiente de Poisson dos blocos no plano xy
Coeficiente de Poisson das juntas no plano xy

Coeficiente de Poisson dos blocos em planos verticais

Coeficiente de Poisson das juntas em planos verticais



El; ;-1 = 1800000 Modulo de elasticidade dos blocos segundo x e y, tf/im2

E1,.; = 130000 Moddulo de elasticidade das juntas segundo x e y, tf/m2

E2;.i-1 = 1800000 Modulo de elasticidade dos blocos segundo z,  tf/m2

E2,.; = 130000 Moédulo de elasticidade das juntas segundo z,  tf/m2

Propriedades fisicas do material homogeneizado

i ¢i-v1;-El;
1-(vi)?

=1

vl = 12
‘n
Z ¢i-El;
2
=y 1-(vn)
vl = 0.10039 Coeficiente de Poisson no plano xy

2:n
vl
vII = (1—v1)~2 ¢ivhi
1-v];

i=1

VvII = 0.106204 Coeficiente de Poisson nos planos xz e yz

2:n
= (o) S SR
igl 1 (Vli)z

EI = 1.716567 x 106 Moédulo de elasticidade nas diregdes x e y, tf/m2

1

EIl =
2:n

2
Y i | EL_2(v2)" | 2’
ELi [ E%  1-vl | (1-VD-EI

i=1

EII = 1.140496 x 10°  Mbdulo de elasticidade na direcdo z, tf/m2



[ El
T 2-(1+ VD)

GI = 7.799811x 10°  Médulo de elasticidade transversal segundo Gxy, tf/m2

Ell
GIl =———
2-(1+ vID)

GII = 5.154999 % 10° Modulo de elasticidade transversal Gxz ou Gyz, tfm2

Para a utilizagdo do programa de analise numérica (ANSYS), que considera o plano xz
como sendo horizontal, algumas considera¢des devem ser realizadas com respeito aos
valores obtidos.

E, = EI Ey = 1.716567 x 10°  Modulo de elasticidade na direcdo x, tf/m2
Ey = EIl Ey — 1.140496 x 10°  Moédulo de elasticidade na direcdo y, tfim2
E, = E; E, = 1.716567 x 10°  Modulo de elasticidade na direcdo z, tf/m2
Vyy = viI Vyy = 0.106204 Coeficiente de Poisson no plano xy

Vi = VI Vi, = 0.10039 Coeficiente de Poisson no planos xz
Vyz=Vxy Vyz= 0:106204 Coeficiente de Poisson nos planos yz



APENDICE B



Propriedades Ortotropicas da Alvenaria na Homogeneizacao :

Dados de entrada referentes as caracteristicas dos materiais :

Do bloco :
h:=0.19
1:=0.39
tb = 0.14
Eb := 1800000
vb = 0.10
E

Gb = —22

2-(1+vb)

Gb = 8.1818 x 10°

Da Argamassa :

thj = 0.01
thj := 0.01
Ebj := 130000
Ehj := 130000
vbj = 0.2
vhj = 0.2
Ebj
Gbj = ———
2-(1 + vbj)

Gbj = 5.4167 x 10°

Altura, m

Largura, m

Espessura, m

Médulo de Young, tf/m?

Coeficiente de Poisson

Modulo de Elast. Transversal, tf/m?

Espessura da junta horizontal, m

Espessura da junta vertical, m
Modulo de Young na junta horizontal, tf/m?

Modulo de Young na junta vertical, tf/m?

Coeficiente de Poisson

Modulo de Elast. Transversal Horizontal, tf/m?



Ehy

Ghj = ————
' 21+ vh)

Ghj = 5.4167 x 10* Moédulo de Elast. Transversal Vertical, tf/m?

A fragdo de volume de tijolo e junta horizontal pode ser descrito por :

b= — e b = —
h+ tbj h + tbj
b = 0.95 lbj = 0.05

Onde b e bj representam o tijolo e junta horizontal, respectivamente.

Adotando-se os seguintes coeficientes :

_ ub-Eb-(1 = vbi?) + pubj Ebj-(1 - vb?)
o =
(1 - vbz) -(1 - vbjz)

o = 1.734x 10°

_ ub-vb-Eb-(1 = vbi?) + bj-vbjEbj-(1 - vb?)
(1-vb2) (1= vb?)

C:

¢ = 1.7408 x 10°

ub-vb . ubj-vbj .

b=— bj = ——— =yb+ xb

X L—vb X0 1— vbj X = Xb+Xbj
xb = 0.1056 xbj = 0.0125 x = 0.1181

As seguintes propriedades ortotropicas do material para a camada homogeneizada sdo
obtidas :



v'xz = = V'xy = x-(l —V'xz) V'ZX = V'xz
v'xz = 0.1004 vixy = 0.1062 v'zx = 0.1004
V'zy = x-(l - v'zx) V'yz = V'zy

v'zy = 0.1062 Vv'yz = 0.1062

Ex = o —{V'xz E'z = E'x

Ex = 1.7166x 10°  Ez = 1.7166 x 10°

Ey =30
Given
1 b bj " b ' bj
Ey | Eb Ebj Ez Eb) Ez Ebj )
E'y := Find(E'y)
, 6
E'y = 1.1405x 10
G'yz = 54
Given
1 _ub b
Gyz Gb Gbj
Gyz = Find(G'yz) Gyz = 4.798 x 10°
G'xy = Gyz G'xy = 4.798 x 105

Gxz = ub-Gb + ubj-Gbj ~ G'xz = 7.7998 x 10°



A relagdo abaixo também ¢ estabelecida :

V'yx = V'XY.E}Z v'yx = 0.0706

Para o sistema de painel de alvenaria, a homogeneizagdo ¢é aplicada para a camada de
material e junta perpendicular baseada na hipdtese de juntas perpendiculares continuas.
Agora a fracdo de volume de materiais constituintes sao :

i
Heq = ; e uhj = ——

1+ th 1+ thy
peq = 0.975 puhj = 0.025

Onde, eq ¢ hj representam camada do material e junta perpendicular, respectivamente.

Definindo os seguintes coeficientes :

-E' hj-Ehj -E' hj-Ehj
ol = MeaBy  uhi-Ehj B HoUEZ b
1-Vyzvizy q_ thz 1-Vyzvzy q_ thz
6 6
ol =1.1281x 10 Bl = 1.6961x 10
(1= weqvyz-Ez  uhj-Ehj-vhy

1-vyzvzy  q_ thz

¢l = 1.8045% 10°

eq-(v'zx+ V'yx~v'zy) . uhj-vh :
xeq = = xhj = x1 = xeq+ xhy
1-vV'yz-v'zy 1-vhy
xeq = 0.1064 yhi = 625% 1077 1 = 0.1126
(Vyx + viyz-v! hj-vhi
Aeq = Heq (Vyx vyzvzx) Ahj = B3V A = Aeq + Ahj

1-vV'yz-v'zy I vhj



as propriedades ortotropicas do material do painel de alvenaria sdo :

x1
vyx = A — (12—
yx g 81
€1
vyz = —
Yz B1
1-A
vax =yl — 22—
ol
1
vay = 2L
ol
ol-B1 -1
By = ————
B1
2
g, OLB1-Cl
ol
Ex := 1000
Given

Ex

Ex := Find (Ex)

. .
L L L
E'x  Eh

vyx = 0.0744

vyz = 0.1064

vzx = (.0988

vzy = 0.16

Ey = 1.1089 x 10°

Ez = 1.6673 x 10°

),y 22 )]

)

Ey EhJ)

vz Vhj
Ez Eh )

Ex = 1.3482 x 10°



Gxy = 100

Given
1 _keq pby
Gxy Gxy Gh
Gxy := Find(Gxy) Gxy = 4.0205x 10°
Gyz = peq-G'yz + phj-Ghj Gyz = 4.6916 x 10°
Gxz = 100
Given
1 hi
1 _ peq b

Gxz  Gxz G_h]

Gxz = Find(Gx2) Gxz = 5.8362 % 10°

Determinacao da matriz estrutural S

E estabelecido inicialmente uma matriz Shj entre junta perpendicular e material equivalente

Ehj
Chj = —2 -
1-vhj
Shjy,1 = 1.0 Shj4 4 = 1.0 Shjg.6 = 1.0
Vly 1 -vhj
ShjZ,l = —Ch] V_yx_l_VZXVJ\\ Shjz’2 = Ch] __w\
1-vh Ey Ez ) Ey Ez )
hy hj vhi
Shjz 3 = Chj- ﬂ—v—yz\ Shi3 1 = VY cny V_Zx+w\
Ez By ) 1-vhi E2 By )



Shj =

Shi1 1
Shjz 1
Shjz 1

0
0
0

1

0.2393
0.2402

0
0
0

0
0
0

0

0.1195 3.2514% 10 °

0.0114
0
0
0

Shj1,2 Shjy3 0
Shjz 2 Shjz3 0
Shjz 2 Shiz 3 0

0  Shjs 4
0 0
0 0
0
0.0786
0
0
0

0
0
1
0
0

= N L — )

Shj6,6)

0.1155
0

0)
0
0
0
0
1

J

Para determinar as matrizes estruturais de tijolos e juntas hurizontais, sdo estabelecidas
inicialmente as seguintes relacoes:

S'6,6 =1.0

Ey

1

C=——"—

1-v'yzv'zy
Svl,l =1.0 S'4,4 = 1.0
S'21=0C" (V'yX+ v'yz-v'zx) -

Ey vzyv'yz-E'
S22 =0C" =y Yovyzne Z\
’ Ez

J

Ez

vyx-Ey sz-v'yz~E'z:|



Sy 3= C" v'yz-E'z B Vyz-Ey\
’ Ez Ey )
S'31=0C" (V’zx+ V'zy-v'yx) -
S'32=C" vayEy vzy-Ez\
’ Ey Ez )

Ez

vzx-E'z Vyx~V'zy~E'y]

Ey

. [ Ez vyzv'zy-E'y . Glyz
S'33=0C" __—\ S's 5= ——
Ez Ey } Gyz
S1,1 S'12 Sz 0 0 0 \
S2,1 S22 S23 0 0 0
S'31 S'32 S33 0 0 0
S' =
0 0 0 S4yq 0 0
0 0 0 0 Sss5 0
0 0 0 0 0 Se)
1 0 0 0 0 0)
—6.1362 x 10_3 1.0226 —8.3369 x 10_5 0 0 0
g = —2.0081 x 10_3 —0.0561 1.0296 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1.0227 0
0 0 0 o o 1)

Finalmente, as matrizes estruturais dos blocos Sb e juntas horizontais Sbj, sdo

estabelecidas:



Dos blocos:

1
Cb = 5
1-vb
Pby » = 1.0 Pbsg 4 = 1.0 Pbs 5 = 1.0
Eb 'zx-vb-Eb
Pby 1 = Co B2 _ YZVb-Eb )

E'x E'z )

Pby 2 = Cb- Vb-(l + Vb) _(V xy-Eb N v'zy-vb-Eb \:|
| Ex B

vb-Eb V'XZ-Eb\
Ez E'x )

vb-Eb V'ZX~Eb\
E'x E'z )

Pb; 3 = Cb- Pby | = Cb.(

Pb3 3 := Cb| vb-(1+ vb) —(

v'xy-Eb N V'zy-vb-Eb \:I

| E'z E'x )
E '7x-vb-E
Pb3 3 = Cb: _b_w\ Pb ¢ = Gb
> EIZ EVX ) R —G'XZ

Pbj i Pbya Pbyz 0

Pby 1 Pbyz Pb3 0

Pb3; Pbzz Pbz3z 0
0 0 0 Pbygy
0 0 0 0 Pbs;s
0 0 0 0 0 Pbg)

Pb =




1.0486 ~0.0126 —4.1358x10°% 0 0 0
0 1 00 0
pp = | —4-1358 1074 —0.0126 1.0486 00 0
0 0 10 0
0 0 01 0
0 0 00 1.049
Analogamente para as juntas horizontais:
Cbj =
.2
1-vbj
Pbjz 2 = 1.0 Pbjy 4 = 1.0 Pbjs 5 == 1.0
Ebj 'zx-vbj-Ebj
pbj, ;= Coj [ B2 _ VAVBIER )
’ E'x E'z )
[ y-Ebj  Vizy-vbj-Ebj
Pbi 3 == Cbj| vbj(1 + vbj) — [ =2 VAV j )
’ | E'x E'z )
vbj-Ebj  v'xz-Ebj vbj-Ebj  v'zx-Ebj
Pbjq 3 = Cbj- J' ) _ XZ' J\ Pbjs.1 = Cbj- J' ) _ ZX' J\
EZ EX ) EX EZ )
[ V'xy-Ebj  v'zy-vbj-Ebj
Pbis 5 = Cbj{ vbi-(1 + vbj) — [ L2¥ED | V2yVh) i)
’ | E'z E'x )
- (Ebj  v'zxvbi-Ebj | G
Pbj 3 = Cbj| — - ————= Pbig ¢ = ——
J3.3 J(E,Z E'x ) 16,6 Gxz



Pbji,1 Pbjz,2 Pbjiz 0 0 0 \
Pbjz,1 Pbjz2 Pbjzz 0 0 0
Pbj3,1 Pbjz 2 Pbjzz 0 0 0
Pbj =
0 0 0 Pbj4 4 0 0
0 0 0 0 Pbjss 0
0 0 0 0 0 Pbie |
-3 ‘\
0.0773 0.2399 7.858x 10 00 0
0 1 0 00 0
.| 7.858 % 10_3 0.2399 0.0773 00 0
Pbj =
0 0 0 10 0
0 0 0 01 0
0 0 0 0 0 0.069%4 )
Logo , tem-se:
Matriz S para os blocos:
Sb := Pb-S'
1.0486 —0.0129 —4.2475x 10_4 0 0

—6.1362x 107" 1.0226 -8.3369x10 > 0 0

Sh = | —2.4417 X 107 —0.0717 1.0796 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1.0227
0 0 0 0 0




Matriz S para os as juntas horizontais:

Sbj = Pbj-S'
0.0758 0.2449 8.0703x10°° 0 0 o )
~6.1362x 107" 1.0226 -8.3369x10°° 0 0 0
Sbj = | 62304 1077 0241 0.0796 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1.0227 0
0 0 0 0 0 00694 )

Determinacio das tensdes atuantes nos materiais constituintes da alvenaria,
segundo PANDE et al, 1994

Referente ao exemplo 1 do Capituo 5

~37.3384 \
~15.515

Elementol =

0
0
0
0

ob := Sb-Elementol

~38.9546
~15.6362
1.2041
0
0

o )

cb =

Tensdes obtidas diretamente da analise por elementos

finitos

obj = Sbj-Elementol

—~6.6308 )
~15.6362
~3.9722

0

0

o )

obj =

chj = Shj-Elementol

~37.3384 )
~10.79
-9.1444
0
0

o )

ohj =




~54.4175 \
~87.877

Elemento2 =

=T R

ob := Sb-Elemento2
~55.9316
—89.527
6.4368
0
0

o)

—75.2225

0
Elemento3 =

0
0
0
ob := Sb-Elemento3

—41.3341 )
~76.6732
5.4946
0
0

o )

—40.3415 \

Tensodes obtidas diretamente da analise por elementos
finitos

cbj:

obj

Sbj-Elemento2
~25.6488
—89.527
-21.5197
0
0

o)

:= Shj-Elemento2
—54.4175 )
—23.5263
—-14.0733

0

0

o )

ohy

Tensoes obtidas diretamente da analise por elementos

finitos

obj

obj

:= Sbj-Elemento3

~21.4822 )
~76.6732
~18.382

0

0

o )

chj := Shj-Elemento3

—40.3415
~18.6452
~10.5482

0

0

o)
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