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Resumo

Este trabalho consiste em apresentar uma comparagéo entre os resultados no que se refere a
tensdo - normal e de cisalhamento - entre diferentes métodos de andlise de alvenaria
estrutural, sendo dois analiticos e um método numérico. Os métodos analisados sdo: modelo
de grupos isolados de paredes, modelo de paredes isoladas com abas e modelo tridimensional
através do método dos elementos finitos. O modelo numérico aborda uma modelagem mais
precisa que as normalmente empregadas para esse tipo de estrutura. Nesse método um edificio
de dez pavimentos é modelado no software Strap. A partir da comparacdo das tensdes,
observa-se a importancia e influéncia da modelagem sobre o comportamento da estrutura,
apontando para a necessidade do refinamento dos modelos usualmente empregados na analise

de edificios em alvenaria estrutural, visando a economia e seguranga dos projetos.

Palavras-chave: Célculo; Alvenaria estrutural; Método dos elementos finitos.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Preliminares

A alvenaria € uma das mais antigas formas de construgdo utilizadas pela humanidade. Desde a
Antiguidade ela tem sido largamente utilizada pelo homem em suas habita¢fes, monumentos,
templos, etc. Como exemplos antigos tém-se: a piramide de Queops, mostrada nas Figs. 1 e 2,

o farol de Alexandria, Fig. 3, e as grandes catedrais géticas, como a mostrada na Fig. 4.

Figrs 1 e 2 — Piramide de Queops B
Fonte: http://www.Imc.ep.usp.br/people/hlinde/estruturas/queops.htm. Acesso
em: 26 nov. 2015.

Figura 3 — Farol e Alexandria
Fonte: http://www.sitedecuriosidades.com/curiosidade/farol-de-alexandria--

maravilha-do-mundo.html. Acesso em: 26 nov. 2015.


http://www.lmc.ep.usp.br/people/hlinde/estruturas/queops.htm
http://www.sitedecuriosidades.com/curiosidade/farol-de-alexandria--maravilha-do-mundo.html
http://www.sitedecuriosidades.com/curiosidade/farol-de-alexandria--maravilha-do-mundo.html

Figura 4 — Catedral de Reims
Fonte: http://catedraismedievais.blogspot.com.br/2015/01/catedral-de-reims-

fatos-simbolicos.html. Acesso em: 26 nov. 2015.

A Pirdmide de Queops, também conhecida como a Grande Piramide, € 0 monumento mais
pesado ja construido pelo homem. Possui aproximadamente 2,3 milhdes de blocos de rocha,
cada um pesando em média 2,5 toneladas. A grandeza desses blocos pode ser observada na
Fig. 2, que mostra pessoas escalando a piramide.

O farol de Alexandria possuia altura superior a 130 m, todo feito em granito. As catedrais
goticas, como a Catedral de Reims, foram construidas na ldade Média, com vaos expressivos

e bela arquitetura, realizada com a utilizagdo de arcos e abdbadas.

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

projetar em alvenaria estrutural.

A partir de entdo, edificios cujas paredes tinham espessuras exorbitantes, como o Monadnock
Building, Fig. 5, construido em Chicago no final do século XIX, com paredes de 1,80m,
aproximadamente, cederam lugar a edificios com paredes mais esbeltas.


http://catedraismedievais.blogspot.com.br/2015/01/catedral-de-reims-fatos-simbolicos.html
http://catedraismedievais.blogspot.com.br/2015/01/catedral-de-reims-fatos-simbolicos.html
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Figura 5 — Monadnock Building
Fonte: http://www.fehrlawgroup.com/ste-1334/. Acesso em: 26 nov. 2015

Ja com o uso do concreto armado e do ago estrutural, a utilizacdo da alvenaria dirigiu-se,
prioritariamente, as edificaces de pequeno porte, visto que, 0s dois primeiros, possibilitaram

a construcdo de edificios com pecas de dimensdes reduzidas.

Apos a realizacdo de diversas experimentacdes na Europa, na década de 50, a utilizacdo da
alvenaria ganhou um novo impulso. Em 1951, Paul Haller dimensionou e construiu na Suica
um edificio de treze pavimentos em alvenaria ndo-armada, com paredes internas de 15 cm de
espessura e externas de 37,5 cm. Muitos outros edificios foram construidos em paises como
Inglaterra, Alemanha, Suiga e também nos Estados Unidos. Neste pais, a alvenaria estrutural
passou a ser empregada mesmo em zonas sujeitas a abalos sismicos, sendo, neste caso,

utilizada a alvenaria estrutural armada.

No Brasil, a cronologia das edificacdes realizadas com blocos vazados estruturais € um pouco
controversa, mas supde-se que os primeiros edificios tenham surgido em 1966, em Sédo Paulo.
Foram executados com blocos de concreto e tinham apenas quatro pavimentos, conforme se
apresenta na Fig. 6. Edificios mais elevados foram construidos, também em S&o Paulo, em
1972. O condominio Central Parque da Lapa tinha quatro blocos com doze pavimentos em
alvenaria armada de blocos de concreto, Fig. 7. Posteriormente foi construido o edificio
Muriti, em S&o José dos Campos, com 16 pavimentos, em alvenaria armada de blocos

vazados de concreto.


http://www.fehrlawgroup.com/ste-1334/
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Figura 7 — Primeiros Edificios Residenciais no Brasil
Fonte: http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/banco-obras/1/alvenaria-

estrutural. Acesso em: 29 nov. 2015

Em alvenaria estrutural ndo armada, apenas do final da década de 70 é que se tem noticia dos
primeiros edificios: edificacdes de nove pavimentos e executadas com blocos silico-calcareos,
com 24 cm de espessura para as paredes estruturais. Apesar da chegada tardia, o sistema se
firmou como uma alternativa eficiente e econbmica para a execucdo de edificages
residenciais e industriais. Com um desenvolvimento mais lento a principio e bem mais rapido
nos ultimos anos, 0 sistema acabou sendo muito bem aceito, 0 que se pode perceber
principalmente quando se considera o nimero de empresas produtoras de blocos, tanto de
concreto como cerdmicos, existentes no mercado. Atualmente, o uso de alvenaria no Brasil,

seja de vedacéo ou estrutural, ocorre com alto grau de aplicagdo de tecnologias racionalizadas.


http://ccpl.com.br/
http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/banco-obras/1/alvenaria-estrutural
http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/banco-obras/1/alvenaria-estrutural
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1.2 Objetivos e Metodologia

A distribuicdo das cargas verticais e/ou horizontais para o calculo das tensfes nas alvenarias
pode ser feita através de diferentes métodos. Cada um tendo suas vantagens, desvantagens e
aplicagOes apropriadas. E necessario conhecer as possibilidades e aplicabilidades de cada uma
para que ndo haja sub ou superdimensionamento significativo da alvenaria, levando a

estruturas inadequadas para 0 uso ou a estruturas dispendiosas.

O objetivo principal deste trabalho é calcular as tensées normais e de cisalhamento de um
edificio de 10 pavimentos, através de uma analise numérica utilizando o método dos
elementos finitos, MEF, e comparar com as tensdes calculadas através de métodos analiticos —
modelo de grupos isolados de paredes, para analise de cargas verticais, e modelo de paredes
isoladas com abas, para analise de cargas horizontais — a fim de analisar a relacdo dos

resultados destes Gltimos com os resultados encontrados no MEF.
A metodologia empregada para realizacdo do trabalho pode ser descrita como:

a) Modelagem numérica, em elementos finitos, do edificio em estudo. Apresentacdo dos

resultados.

b) Elaboracgdo dos graficos de tensdes normais e de cisalhamento de cada parede com 0s
resultados calculados na modelagem numérica e resultados fornecidos pela

modelagem analitica.
¢) Comparacéo dos resultados.

1.3 Justificativas

A execucdo de edificios em alvenaria estrutural apresentou nos ultimos anos, e continua
apresentando, um alto potencial de crescimento. Neste processo construtivo, quando
comparado ao processo construtivo em concreto armado, ha uma racionalizagdo na execucao
da obra, com reducdo no consumo e desperdicio de materiais, além de maior rapidez na
construcdo, barateando o custo final do empreendimento. Ha de se ressaltar que o indice de
desperdicio na construcdo civil no Brasil é elevadissimo, especialmente em se tratando de

construcdo de estruturas convencionais em concreto armado.
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Diante disso, nos ultimos anos, esforcos vém sendo feitos para que os edificios em alvenaria
estrutural sejam construidos em substituicdo aos convencionais, sendo projetados e

executados de forma menos onerosa e mais segura possivel.

Estudos e pesquisas voltadas para a realidade brasileira foram e continuam sendo feitos para
embasar e melhorar os procedimentos utilizados no célculo das alvenarias estruturais. Por se
encaixar nesse objetivo, a elaboracdo deste presente trabalho é justificada. Ele serd uma
contribuicdo para fundamentar métodos sobre um processo construtivo que é, de fato, de
grande viabilidade econdmica e social.

1.4 Resumo dos Capitulos

No capitulo 2 apresenta-se um panorama geral sobre o comportamento do material alvenaria e

sobre estudos cientificos realizados nessa area.

No capitulo 3 faz-se a modelagem numérica da estrutura através do método dos elementos

finitos no software Strap.

No capitulo 4 realiza-se a afericdo do modelo apresentado no capitulo 3, comparando-se com

resultados fornecidos por célculos analiticos.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho.
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2 CRITERIOS DE RESISTENCIA UTILIZADOS NA ALVENARIA
ESTRUTURAL

A alvenaria é um material estrutural composto, formado por blocos e argamassa, sendo assim,
um material heterogéneo e anisotropico. Por natureza, a alvenaria apresenta uma resisténcia a
compressdo elevada e baixa resisténcia a tracao, esta sendo determinada principalmente pela
adesdo do bloco com a argamassa. Entretanto, segundo Gallegos (apud Peleteiro,2002), nos
casos em que a alvenaria é construida com unidades de baixa resisténcia, ou seja, blocos de
baixa resisténcia, a adesdo pode apresentar resisténcia a tracao igual ou superior a do préprio
bloco. Nestes casos, pode-se falar em homogeneidade e isotropia do material com certa

seguranca, por outro lado, a resisténcia da alvenaria sera reduzida.

Vaérios fatores influenciam as propriedades da alvenaria: anisotropia, dimenséo e propriedades
dos blocos e da argamassa, espessura e arranjo das juntas verticais e horizontais, qualidade da
mao de obra. Tudo isso faz com que a modelagem numérica da alvenaria se torne
extremamente trabalhosa, principalmente dependendo do nivel de precisdo necessaria. Em
geral, na modelagem numérica sdo utilizados dois modelos: micro, que pode ser simplificada,

e macromodelagem, conforme exemplificado na figura abaixo.

Bloco
—ey Junta Vertical Bloco Argamassa
‘ 1 ]1
Junt v i -
Junta .
Horizontal : E - S :;‘lt"r:‘/‘""
OCO
| A Argamassa
(a) (b)
Bloco" ‘Junta Compésito
3 —
A T T
Iil =
c) (d)

Figura 8 — Técnicas de Modelagem da Alvenaria
(a) Exemplar da Alvenaria; (b) Micromodelagem; (c) Micromodelagem

simplificada; (d) Macromodelagem - Fonte: Peleteiro, Suzana Campana. (2002)

Na micromodelagem, como pode ser visto, 0s componentes da alvenaria sdo discretizados
individualmente. Na macromodelagem os blocos sdo agregados a argamassa e ambos

considerados como um composito, a alvenaria € tratada com um meio homogéneo, continuo e


http://ccpl.com.br/
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anisotropico. Para analises mais gerais da estrutura, como € o caso do presente trabalho, onde
serdo estudadas paredes com dimensfes grandes o suficiente para garantir distribuicdes de
tensdes uniformes, a macromodelagem € mais adequada. Fundamentando esta afirmacéo tem-
se 0 modelo apresentado por Page et al. (1985). Conforme descrito por Peleteiro (2002),
“Page et al. (1985) apresentaram um modelo em elementos finitos para paredes de alvenaria
de tijolos ceramicos so6lidos, que incorpora caracteristicas realistas do material deduzidas de
um grande numero de ensaios em painéis de alvenaria. Utiliza-se um modelo continuo
macroscopico para a relacdo tensdo-deformacao, consideram-se deformacfes ndo lineares e
um critério de ruptura progressiva que leva em consideracdo a orientacdo das juntas. A
ruptura pode ocorrer apenas nas juntas ou em um modelo envolvendo a unidade e as juntas. O
programa de elementos finitos, para estado plano de tensGes, € baseado em um elemento
isoparamétrico de oito nos e € utilizado para simular um carregamento incremental e a ruptura
progressiva das paredes de alvenaria sujeitas a um carregamento no seu plano. A eficiéncia do
programa é demonstrada comparando-se o comportamento nos resultados numéricos com os
valores obtidos nos ensaios experimentais obtidos em cinco pdérticos de aco preenchidos com
unidades de alvenaria. A grande vantagem do modelo apresentado é que as propriedades
médias, que incluem a influéncia tanto da unidade quanto das juntas, foram determinadas em
ensaios de laboratério. Isto significa que uma rede de elementos relativamente pobre pode ser
utilizada, ndo havendo necessidade de se discretizar a unidade e a argamassa separadamente.
Isto € uma grande vantagem computacional na analise de grandes painéis de alvenaria, devido

a simplificagdo na geragdo da rede e economia no tempo de processamento.”

Além do trabalho de Page et al (1985), é possivel obter informacGes em outros diversos
trabalhos disponiveis na literatura mundial para analise de alvenaria. A escolha depende do
objetivo e do grau de precisdo necessaria. Neste trabalho optou-se pela macromodelagem,
modelo homogeneizado, com comportamento linear isotropico. Como ja dito, € um modelo
adequado para estudo do comportamento global da estrutura, usando uma modelagem mais
simples e um tempo de processamento consideravelmente menor que o modelo discreto.
Como desvantagens, em se tratando de termos locais, podem ser encontradas grandes
diferencas. O modelo nédo é capaz de encontrar picos de tensées em regides localizadas, que o
modelo discreto consegue. Como este ndo é o foco do presente trabalho, esta desvantagem

ndo é significativa.
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3 ANALISE ESTRUTURAL ATRAVES DO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS - MEF

3.1 Introducéao

Para uma andlise numérica em elementos finitos, existem alguns pardmetros que precisam ser
analisados e definidos para garantir a confiabilidade dos resultados. Na estrutura em questao,

a definicdo destes parametros consiste, basicamente, no que se segue:
a) Escolha dos elementos para discretizacdo das alvenarias e lajes:

e Para discretizacdo das paredes e das lajes foram utilizados os elementos de
placas disponiveis no Strap. O comportamento destes elementos ja é bastante

conhecido e suas propriedades basicas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos elementos para discretizacdo das paredes e lajes

a) Elemento de chapa 2D
b) Pode ser utilizado como elemento plano
- (EPT ou EPDY) ou elemento axissimétrico.
| I c) Possui 4 nos com 2 graus de liberdade
X cada um: Ux e Uy.
T

Fonte: Barbosa, Palmira Cordeiro. (2000)

b) Definicdo das propriedades dos elementos utilizados na discretizacao:

e As malhas foram geradas automaticamente pelo software a partir da definicdo
dos nds das extremidades e das dimensdes dos lados dos elementos. Foram
utilizados elementos quadrados com 25cm de lado, aproximadamente, e 14cm
de espessura para alvenaria e 10cm para laje de concreto. Demais propriedades

encontram-se descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades dos elementos

Propriedade Alvenaria Concreto
Modulo de Elasticidade (MPa) 4000 25000
Coeficiente de Poisson 0.2 0.2
Peso Especifico (l-d“f.-"mB} 14.0 25

Espessura (cm) 14 10
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c) Definigéo de restricdes que simulem de forma eficiente os apoios das alvenarias:

e A consideragdo das restricdes no sistema tem muita influéncia nos resultados
finais e, por isso, deve ser bem analisada. Como o objetivo deste trabalho €
comparar tensdes entre a analise numérica e as analiticas, as restricdes devem
ser similares as consideradas nestes casos, para ndo haver acréscimo nas
diferengas entre resultados. Sendo assim, optou-se por utilizar apoios continuos

e rigidos para simular o apoio das paredes.

Existem ainda outros fatores na modelagem numérica que, devido ao enfoque do trabalho, ndo

foram aprofundados, mas, de certa forma, ja foram tratados no capitulo 2.

a) A alvenaria é considerada como material homogéneo, ou seja, ndo hd uma

discretizacdo diferenciada para blocos e argamassas;
b) A alvenaria e o concreto armado s&o considerados como materiais isotropicos.

3.2 Projeto Arquiteténico

A edificacdo em estudo neste trabalho tem uma arquitetura razoavelmente simples, trata-se de
uma edificacdo residencial em alvenaria estrutural, area construida de aproximadamente
188m2, composta por dez pavimentos tipo, com quatro apartamentos por andar, pé-direito de
2,80m, mais a caixa de escada. A Fig. 9 apresenta a planta-baixa do pavimento tipo e a Fig. 10

apresenta a numeracdo das paredes.



18

1620

1455
} 240 15 120 15 315 15 315 15 120 15 240 }
60 60 | |30 30 105 .90 H 90 105 Hzov 30/ | 60 60
120x120 60x60 120x120 1 1 1 1 120x120 1 1 1 1SUxSU 120x120
R — ; ) =T
o o
00 00
Q
S 15 ] 15 o
o o
3 45 99 . 90 135 135 90 90 45 3
bl 1 i 1 1 il
] ] l
300 } } 300
1 1
or— ) T
o
(=]
M
=] (] M1 o
< <
o™ o
285 2 15 405 405 15 |R 285
195
¢
o 120x120 120x120 IR 120x120 120x120 ek
105 | 90 | | 180 | 90 | | 105
615 15 195 30[30| ) 120 15 435
'e}
3 3 i 3
< — % <
oy
Q
.90 } 180 solsal | 120 .90 105
| | | | | | |
r r T T —oF
120x120 120x120 T 195 120x120 120x120 T
285 o 405 405 o 285
0 15 15 @
o o
< ~
o™ o™
U . U
[¢e]
M
or— ) I T
300 | | 300
] ] l
- 75 90, 90 | 135 T35 L, 90 |90 75 -
S 4 4 4 4 9
M) M
[} O
~ 18 2 15 o
o o
00 00
0T " B w o
60 120x120 60 30 60x60 3 105 120x120 L a0 L L 90 L 120x120 L 105 L LSOLSOXSO 30 60 120x120 60
240 ; 120 j 315 H 315 1 120 H 240

Figura 9 — Projeto arquitetdnico — Planta Baixa




19

PAR 1

PAR 40

PAR 11

PAR 2b

PAR 3b

PAR 2a

PAR 42

PAR 39

PAR 13

PAR 19

PAR 38

PAR 25

PAR

PAR 44

PAR 20

PAR 43

PAR 37

PAR 30

PAR 41

PAR 8o

PAR 46

PAR 8b

PAR 4a PAR 4b

PAR 51

PAR 9a PAR 9b

PAR 15

PAR 21

PAR 27

PAR 47

PAR 50

PAR 5

PAR 6

PAR 54

PAR 10

PAR 16

PAR 52

PAR 22

PAR 49

PAR 28

PAR 45

PAR 31

PAR 32

PAR 48

— — 1
PAR 33

PAR 29

PAR 53

—

PAR 56

PAR 55

PAR 58

PAR 12

PAR 7

PAR 62

PAR 17

PAR 23

PAR 26

PAR 18

PAR 61

PAR 24

PAR 60

PAR 57

PAR 34

PAR 35

PAR 59

PAR 36

Figura 10 — Projeto arquitetonico — Planta Baixa — Numeracao das Paredes

A contribuicdo das paredes Par. 47, Par. 52 e E n&o foram consideradas em nenhuma das

andlises, por questdes de simplificacdo, conforme descrito no proximo item.

3.3 Modelo Estrutural

Levando em consideracdo as simetrias existentes na arquitetura e a limitacdo no nimero de

nos e elementos, a estrutura modelada no Strap foi simplificada para um apartamento por

andar. Conforme dito anteriormente, as alvenarias foram modeladas com 14cm de espessura,
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com excecdo das paredes 50 e 51, que foram modeladas com 7cm, para que a inércia das

mesmas fosse coerente com a simplificacdo adotada. As lajes foram modeladas com 10cm de

espessura.

Figura 11 — Modelo Estrutural

3.4 Carregamento

A Tabela 3 mostra os carregamentos aplicados no modelo calculado:

Tabela 3 — Carregamentos

* Titulo
a1 FF
e 2 SC
g 3 Wento em
g 4 Wento em v’
pzra ] D'ezaprumao em &
wn b Desaprumo em ™
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O peso proprio (PP) é calculado automaticamente pelo software Strap, a partir do peso
especifico do material.

Como sobrecarga (SC) utilizou-se 5,0 kN/m? aplicada nas lajes de todos os pavimentos.

Para o vento, utilizaram-se os parametros estabelecidos pela NBR-6123 - Forcas Devidas ao
Vento em Edificacbes e as pressdes de obstrucdo foram aplicadas ao longo de todos os
pavimentos, em x e em y, separadamente. Segundo SILVA (1996), em termos de anélise do
efeito do vento em uma edificacdo é necessario determinar a componente da forca global na

direcdo do vento, a chamada forca de arrasto, dada pela seguinte equacéo:

F = CyxqxA, (Equacéo 1)
Em que,
q: pressdo de obstrugdo (N/m?)
Ae: drea da superficie onde o vento atua (m?)

Ca: coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto (Ca) depende da direcdo e do regime do vento, podendo ser de baixa

ou alta turbuléncia. Neste trabalho foi considerado vento de alta turbuléncia.
A pressdo de obstrucédo (q) é calculada através da equacao:

q = 0,613xv? (Equacéo 2)

Em que,

vy,. velocidade caracteristica do vento (m/s)
A velocidade caracteristica é obtida pela equac&o:

UV = $1x85,xS3xv, (Equagéo 3)

Em que,

v, = velocidade basica do vento
S1 = fator topografico

S. = fator de rugosidade e regime

S3 = fator estatistico
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Tabela 4 — Pressao de obstrucéo

Pavimento  S1 S2 S3  vi(m/s) qNimd)
1’ 1,00 072 100 2160 286
2° 1,00 072 100 2160 286
3 1,00 072 100 2160 286
4 1,00 073 100 2190 294
5 1,00 076 100 2280 319
6° 1.00 078 100 2340 336
7 1,00 080 100 2400 353
8° 1,00 082 100 2460 371
9° 1,00 083 100 2490 380
10° 1,00 085 100 2530 399

A forca de arrasto foi calculada pelo Strap, utilizando Cax = 0,97 e Cay = 0,94.

Ja a consideracdo do desaprumo foi feita tomando-se por base a norma alemd DIN 1053 -
Alvenaria: Calculo e Execucdo. Sua prescricdo para esse caso € bastante razoavel, sendo o
angulo para o desaprumo do eixo da estrutura tomado em funcdo da altura da edificagdo,
conforme o que se apresenta na equacéo 4.

1

P =007 (Equacéo 4)
Em que,
@: angulo em radianos
H: altura da edificagdo em metros = 29m
1 ~
P = Toolms = 0,00185 (Equagcdo 5)

Como mencionado, este procedimento € razoavel, pois o angulo de desaprumo decresce em
relacdo a altura da edificacdo. Isso € o0 que se espera no caso de uma edificacdo, pois a
probabilidade de erros de prumo dos pavimentos sempre para 0 mesmo lado é relativamente
pequena. Através do angulo ¢, pode-se determinar uma acao horizontal equivalente, a ser

aplicada ao nivel de cada pavimento, através da equacao 2.

F; = APx¢ (Equagdo 6)
Em que,
F,: forca horizontal equivalente ao desaprumo

AP: peso total do pavimento considerado = 380kN
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F, = 380x0,00185 = 0,706kN (Equagido 7)

Essas forcas aparecem esquematizadas na figura a seguir.

Figura 12 — Acdo Horizontal Equivalente para Consideracédo do Desaprumo
Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

Para aplicacdo no Strap, as forcas de desaprumo foram divididas pelo nimero de nos dos
elementos, em cada direcdo, e aplicadas em cada um dos pavimentos conforme esquema da

figura anterior.

__0,706kN

Fdx = m=0,0307kN/n(l) (Equa(;éo 8)
0,706kN . ~
Fgy = E—— =0,024kN/né (Equagdo 9)

3.5 Resultados

As imagens e tabelas abaixo correspondem a saida de resultados do software Strap.

3.5.1 Tensbes normais decorrentes das cargas verticais

Cargas verticais: Peso proprio da estrutura + sobrecarga
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Figura 13 — Tensdo Normal (kN/m?) — Paredes 1@4 — 1° Pavimento
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Figura 14 — Tensédo Normal (kN/m?) — Paredes 8 e 9 — 1° Pavimento
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Figura 15 — Tensdo Normal (kN/m?) — Parede 11 — 1° Pavimento
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Figura 16 — Tensdo Normal (kN/m?) — Paredes 13@15 — 1° Pavimento
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Figura 17 — Tensdo Normal (kN/m?) — Paredes 39 e 40 — 1° Pavimento
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Figura 18 — Tensédo Normal (kN/m?) — Parede 42 — 1° Pavimento
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Figura 19 — Tensdo Normal (kN/m2) — Parede 44 — 1° Pavimento
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Figura 20 — Tens&do Normal (kN/m?) — Parede 46 — 1° Pavimento
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Figura 21 — Tensédo Normal (kN/m?) — Paredes 50 e 51 — 1° Pavimento

3.5.2 Tensbes normais e de cisalhamento decorrentes das cargas horizontais aplicadas

em X — vento e desaprumo

Cargas horizontais: Vento em X + Desaprumo em X
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Figura 22 — Tensdo Normal (kN/m?) — Paredes 1@4 — 1° Pavimento

Linha| Walor
-58.0
-52.5
-471
-41.7
-36.3
-30.9
-25.5
-20.1
-14.7
9.2
-3.8
7.0
12.4 |

X3

Figura 23 — Tensé&o de Cisalhamento (kN/m?) — Paredes 1@4 — 1° Pavimento
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Figura 24 — Tensdo Normal (kN/m?) — Paredes 8 e 9 — 1° Pavimento
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Figura 25 — Tensdo de Cisalhamento (kN/m?) — Paredes 8 e 9 — 1° Pavimento
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Figura 26 — Tensdo Normal (kN/m?) — Parede 11 — 1° Pavimento
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Figura 27 — Tenséo de Cisalhamento (kN/m?) — Parede 11 — 1° Pavimento
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Figura 28 — Tensdo Normal (kN/m?) — Paredes 13@15 — 1° Pavimento

fEEEEEE =EEn.

Li Valor
-51.3
-45.9
-40.5
-35.2
-29.8
-24.4
-19.0
-13.6
-8.2
-2.8

80 %3
134
18.8 L,x1

Figura 29 — Tensdo de Cisalhamento (kN/m?) — Paredes 13@15 — 1° Pavimento
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3.5.3 TensBes normais e de cisalhamento decorrentes das cargas horizontais aplicadas

em Y —vento e desaprumo

Cargas horizontais: Vento em Y + Desaprumo em Y
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Figura 30 — Tensédo Normal (kN/m?) — Paredes 39 e 40 — 1° Pavimento
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Figura 31 — Tensdo de Cisalhamento (kN/m?) — Paredes 39 e 40 — 1° Pavimento
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Figura 32 — Tens&o Normal (kN/m?) — Parede 42 — 1° Pavimento
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Figura 33 — Tenséo de Cisalhamento (kN/m?) — Parede 42 — 1° Pavimento
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Figura 34 — Tensdo Normal (kN/m?) — Parede 44 — 1° Pavimento
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Figura 35 — Tensdo de Cisalhamento (kN/m?) — Parede 44 — 1° Pavimento
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Figura 36 — Tensédo Normal (kN/m?) — Parede 46 — 1° Pavimento
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Figura 37 — Tensdo de Cisalhamento (kN/m?) — Parede 46 — 1° Pavimento
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Figura 38 — Tensdo Normal (kN/m?) — Paredes 50 e 51 — 1° Pavimento
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Figura 39 — Tenséo de Cisalhamento (kN/m?) — Paredes 50 e 51 — 1° Pavimento
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4 COMPARACOES E DISCUSSAO

N&o era escopo deste trabalho apresentar o calculo das tensdes normais e de cisalhamento
encontradas atraves do modelo de grupos isolados de paredes e do modelo de paredes isoladas
com abas. Estes valores serdo apenas informados nas tabelas e graficos comparativos.
Salienta-se que para o calculo dos mesmos ndo foram consideradas as contribuicBes das
paredes Par. 47, Par. 52 e E, para que houvesse compatibilidade com a simplificacdo adotada
no modelo tridimensional. Devido a esta simplificacdo, também, aos valores das tensdes de
cisalhamento calculadas pelo MEF, indicadas nas tabelas a seguir, sdo iguais a metade dos
valores das tensdes cisalhantes retiradas do software.

A Tabela 5 e a Fig. 40 apresentam os valores de tensdo normal nas paredes, no pavimento
térreo, para os esforgos verticais, calculados através do modelo de Grupo Isolado de Paredes e
do Método dos Elementos Finitos. Ja a Tabela 6 e as Figs. 41 e 42 apresentam os valores de
tensdo normal e de cisalhamento nas paredes, também no pavimento térreo, para os esforcos
horizontais considerados — vento e desaprumo — na diregdo X. A Tabela 7 e as Figs. 43 e 44
apresentam os mesmos tipos de tensdo — normal e de cisalhamento — porém, para 0s esforcos

horizontaisem Y.
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Tabela 5 — Tensdes Normais Decorrentes dos Esforcos Verticais
Grupo Isolado de Método dos

Paredes Elementos Finitos
Lo s Tensio Normal Tensio Normal
(N/m®) (N/m’)

Par 01 823 843

Par. 11 823 1140
Grupo I Par. 13 823 1183

Par 39 823 1171

Par 40 823 932

Par 02 1017 820
Grupo Il Dar 42 1017 064

Par 03 972 925
Grupo 111 Par. 0% 972 1196

Par 46 972 1052

Par. 04 1077 1330

Par 09 1077 1212
Grupo IV Par 50 1077 1501

Dar 51 1077 1308

Par 14 1219 925
Grupo V Dar 44 1219 1031
Grupo VI  Par 15 1085 1498

1600 +
1400 -
1200 ~
1000 +
800 -
600 -
400 -
200 -

Tensdo Normal (kN/m?)

Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par.
01 11 13 39 40 02 42 03 08 46 04 09 50 51 14 44 15

Paredes

B Grupo Isolado de Paredes B Método dos Elementos Finitos

Figura 40 — Gréafico Comparativo da Tensdo Normal (kN/m?) — Esforgos Verticais

Pelos resultados apresentados na Tabela 5 e Fig. 40, percebe-se que as tensdes normais
devidas aos esforcos verticais obtidas pelos dois procedimentos séo razoavelmente diferentes.
Observa-se que, em cerca de 70% das paredes, as tensGes normais calculadas pelo Método
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dos Elementos Finitos sdo maiores que as calculadas pelo modelo de Grupo Isolado de
Paredes. Esse percentual pode ser justificado por concentraces de tensdes. Este assunto sera
tratado mais adiante. No processo analitico a distribuicdo das tensdes € um pouco mais
homogénea, justamente porque as paredes sdo agrupadas e as tensfes igualadas, o que da a
sensacdo, ao se olhar para o grafico, de que as tensdes estdo mais bem distribuidas entre as

paredes.

Tabela 6 — Tensdes Normais e de Cisalhamento Decorrentes dos Esforgos em X

Paredes Isoladas com Abas Meétodo dos Elementos Finitos
Paredes . Tensio de . Tensio de
Tensio ) Tensio .
N ’ 2) Cisalhamento . ’ 2) Cisalhamento
ormal(kN/m &N 1"1112) ormal(kN/m &N 1"1112)
Par. 01 357 48 216 3.0
Par. 02 309 4.2 58 11.8
Par. 03 504 9.5 58 12,9
Par. 04 656 127 216 3.9
Par. 08 561 8.3 154 12.8
Par. 09 962 27.3 177 16.6
Par. 11 1422 68.0 138 18.4
Par. 13 490 8.3 126 8.5
Par. 14 178 6.5 42 7.9
Par. 15 658 12.6 231 132
1600 -
— 1400 -
§ 1200 -
X
= 1000 -
©
E 800
]
Z 600 -
=
@ 400 -
()]
= 200 -
O T T T T T T T T T 1
Par.01 Par.02 Par.03 Par.04 Par.08 Par.09 Par.11 Par.13 Par.14 Par.15
Paredes
H Paredes Isoladas com Abas B Método dos Elementos Finitos

Figura 41 — Gréafico Comparativo da Tensdo Normal (kN/m?) — Esforcos em X
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Figura 42 — Gréafico Comparativo da Tenséo de Cisalhamento (kN/m?) — Esforgos em X

Para as tensdes decorrentes dos esforcos horizontais, direcdo X, a diferenca entre os dois
métodos continua existindo, conforme observa-se na Tabela 6 e Figs. 41 e 42. Entretanto, a
tensdo normal calculada pelo MEF, neste caso, € menor em 100% das paredes e a tensdo
cisalhante € menor em 50% das paredes. As paredes mais solicitadas no método analitico
apresentam decréscimos significativos em suas tensdes cisalhantes quando analisadas no
MEF, a exemplo da parede Par.11, que apresenta a maior tensio cisalhante com 68kN/m? e
18,4kN/m?, segundo os modelos analitico e numérico, respectivamente, resultando numa
diferenca percentual de 73%. Com relacdo a tensdo normal essa variacdo chega a 90%,
também na parede Par.11. H4 uma tendéncia de redistribuicdo com o refinamento da
modelagem. Percebe-se, pelas Figs. 41 e 42, que no MEF ha uma distribuicdo muito mais
homogénea das tensdes. Essa homogeneidade pode ser justificada pela interacdo entre as
paredes, considerando, inclusive, a rigidez dos lintéis, o que ndo ocorre no método de Paredes

Isoladas com Abas.
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Tabela 7 — Tensdes Normais e de Cisalhamento Decorrentes dos Esforgcos em Y

Paredes Isoladas com Abas

Meétodo dos Elementos Finitos

Paredes . Tensio de . Tensio de
Tensio . Tensio .
N ’ 2) Cisalhamento N ’ 2) Cisalhamento
ormal(kN/m &N a"mz) ormal(kN/m &N a"mz)
Par. 39 e 40 319 319 236 16.6
Par. 42 86 49 724 174
Par 44 111 28 125 16,5
Par. 46 113 10.7 145 15.1
Par. 50 e 51 229 287 344 240
E 400
S~
g
E
5 200 -
2
2
e
g O T T T T T
Par.39e 40 Par. 42 Par. 44 Par. 46 Par.50 e 51
Paredes
M Paredes Isoladas com Abas B Método dos Elementos Finitos

Figura 43 — Gréafico Comparativo da Tensdo Normal (kN/m?) — Esforgos em Y

35,0 A

30,0 -

25,0 A

20,0 -
15,0 -
10,0 -

0,0

Tens3o de Cisalhamento (kN/m?)

Par.39e 40

Par. 42

H Paredes Isoladas com Abas

Par. 44 Par. 46 Par.50 e 51
Paredes

B Método dos Elementos Finitos

Figura 44 — Gréafico Comparativo da Tenséo de Cisalhamento (kN/m?) — Esforgos em Y

Como nas outras duas analises, tensdes normais decorrentes dos esforcos verticais e tensdes

normais e de cisalhamento decorrentes dos esfor¢os horizontais em X, as tensdes decorrentes



37

dos esforcos horizontais em Y também se mostram diferentes para os dois métodos de
calculo, conforme Tabela 7 e Figs. 43 e 44. Nesta direcdo, a tensdo normal calculada pelo
MEF é maior em 60% das paredes, ou grupos de paredes. Este percentual € 0 mesmo para a
tensdo de cisalhamento. Ha uma maior homogeneidade na distribuicdo de tensdes de
cisalhamento para os esforcos em Y calculadas através do MEF. Essa homogeneidade é
menos acentuada na distribuicdo das tensdes normais. Diferentemente da analise na direcéo
X, ndo ha uma regra para o comportamento da tensao cisalhante nas paredes mais solicitadas
no método analitico. No grupo de paredes Par. 39 e 40 houve um decréscimo de 48%, mas, no
grupo de paredes Par. 50 e 51 o decréscimo foi de 16%, de 28,7kN/m? para 24,0kN/m?. Para a

tensdo normal também néo se observa nenhuma regra.

Os gréficos e tabelas apresentados acima foram elaborados utilizando os valores maximos
encontrados para as tensdes em cada alvenaria, ou grupos de alvenaria, no nivel térreo do
edificio, conforme apresentado nas tabelas de resultados do software, no centro dos

elementos.

A imagem a seguir exemplifica como o software fornece os valores de tensdo no centro dos
elementos, valores que foram utilizadas nas tabelas 5, 6 e 7, mostradas anteriormente. O
resultado a seguir refere-se as tensdes normais decorrentes dos esforcos verticais nas paredes

Parl@Par4. As imagens das demais tensdes e paredes ndo estdo contempladas neste trabalho.

Par.1

83 s | ss | | oam

Par.2 Par.3 Par.4

] 512 3 557 £ w23 s nz 43 I 6 M m 76 | sm w2 | Ns
615 | &% | 62 |wE  2m | As 38 3 m | s 200 89 7% a2 an a7 o1 so7 | #63 ||402  3e  aze | s s | sz sm a3 asa
57 | &M a0 w7 ess 429 1288 9w 2 | s am 129 a3 e 206
503 724 7z ws | e a2 100 %8 95 | a0 07 28 e e #5
505 735 s a0 %62 12 az %6 nt a6 a7 986 | 048 1063 25 ane | ew a7
576 730 = %0 | a0 756 s 320 a8 2 a1 L R I 1% 07 A% 3

569 669 w5 ] 689 555 43 513 = a2 W5 | s 6 143 A0S ers 207

6% 4B 534 318 2 | mae | as £ & 679 3 649 649 & 721 781 @2 e 742 % | am &2 | am g 74 a4 a5 391

Figura 45 — Tensdo Normal (kN/m?) — Paredes 1@4 — 1° Pavimento

Estes valores, em alguns casos, estdo relacionados a uma concentracdo de tensdo que nao
deve ser utilizada para dimensionar toda a alvenaria. Sendo assim, novas comparag0es foram

feitas desconsiderando, onde possivel, as concentracbes de tensdes que ndo séo
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representativas para a estrutura como um todo. A seguir estdo apresentados os novos gréaficos

e tabelas.

Tabela 8 — Tensdes Normais Decorrentes dos Esforcos Verticais — Sem consideracdo da

concentragao
Grupo Isolado de Meétodo dos
Paredes Elementos Finitos

s el Tensio Normal Tensio Normal

Par. 01 823 658

Par 11 823 1020
Grupo [ Par. 13 823 ]

Par_ 39 823 1011

Par_ 40 823 871

Par 02 1017 820
Grupo II Par. 42 1017 880

Par. 03 a72 909
Grupo 111 Par. 08 a72 1056

Par_ 46 a72 970

Par. 04 1077 1059

Par_ 09 1077 1152
Grupo IV Par. 50 1077 1302

Par 51 1077 1190

Par. 14 1219 925
Grupo V Par. 44 1219 1031
Grupo VI Par. 15 1085 1299

1600 -
1400 -

1200
1000
800
600
400
200

Tensdo Normal (kN/m?)

Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par.
01 11 13 39 40 02 42 03 08 46 04 09 50 51 14 44 15

Paredes

B Grupo Isolado de Paredes B Método dos Elementos Finitos

Figura 46 — Grafico Comparativo da Tensdo Normal (kN/m2) — Esfor¢os Verticais - Sem

consideragéo da concentracao
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As tensdes normais calculadas pelo MEF continuam maiores do que as calculadas pelo Grupo
Isolado de Paredes, entretanto, apenas em 53% das paredes. Anteriormente, levando em
consideracdo a concentracdo de tensdes, esse percentual era de 70%, aproximadamente. Além
dessa reducdo, houve também uma reducdo na diferenca entre os valores calculados pelos

dois métodos.

Tabela 9 — Tensdes Normais e de Cisalhamento Decorrentes dos Esforcos em X - Sem
consideracéo da concentracao

Paredes Isoladas com Abas Meétodo dos Elementos Finitos
Paredes . Tensdo de . Tensio de
Tensio . Tensio .
N ’ 2) Cisalhamento . ’ 2) Cisalhamento
ormal(kN/m &N :"mz) ormal(kN/m &N :"mz)
Par. 01 357 48 154 3.0
Par. 02 309 4.2 57 93
Par. 03 594 9.5 57 9.9
Par. 04 656 127 154 3.9
Par. 08 561 8.3 89 12.8
Par. 09 962 273 130 16.6
Par. 11 1422 68.0 85 18.4
Par. 13 490 83 a1 8.5
Par. 14 178 6.5 42 7.9
Par. 15 658 12.6 165 12.0
__ 1600 -
E 1400 -
S~
2 1200 -
= 1000 -
E 800 -
2 600 -
B 400 -
S 200 -
'—
O T T T T T T T T T 1
Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par. Par.
01 02 03 04 08 09 11 13 14 15
Paredes
M Paredes Isoladas com Abas B Método dos Elementos Finitos

Figura 47 — Gréafico Comparativo da Tensdo Normal (kN/m?) — Esforgos em X - Sem
consideracéo da concentracao
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Figura 48 — Grafico Comparativo da Tensdo de Cisalhamento (kN/m?) — Esforgos em X -
Sem consideracao da concentragdo
A tensdo normal calculada pelo MEF, considerando as concentracGes de tenséo, ja era menor
em 100% das paredes quando comparada com a tensdo calculada pelo Método de Paredes
Isoladas com Abas. Para a tensdo de cisalhamento, o percentual também continua 0 mesmo,
ou seja, 50%. Continua havendo uma maior homogeneidade na distribuicdo das tensdes, no
que diz respeito ao MEF. As paredes mais solicitadas no método analitico continuam
apresentando decréscimos em suas tensdes cisalhantes, as menos solicitadas, em sua maioria,

apresentam acréscimo, resultando em uma distribuicdo mais homogénea das tensdes.

Tabela 10 — Tens6es Normais e de Cisalhamento Decorrentes dos Esforcos em Y - Sem
consideracéo da concentracao

Paredes Isoladas com Abas Meétodo dos Elementos Finitos
Paredes - Tensio de . Tensio de
Tensio . Tensio .
Cisalhamento Cisalhamento
Normal(kN/m") e Normal(kN/m”) o

Par. 39 e 40 319 319 187 14.6
Par. 42 86 49 236 17.4
Par. 44 111 2.8 102 16.5
Par. 46 113 10.7 107.5 15.1

Par. 50 e 51 229 287 258 224
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400 -
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Figura 49 — Gréafico Comparativo da Tensdo Normal (kN/m?) — Esforcos em Y - Sem
consideracéo da concentracao
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Figura 50 — Gréafico Comparativo da Tensédo de Cisalhamento (kN/m?) — Esforcos em Y -
Sem consideracao da concentragdo

A tensdo normal calculada pelo MEF, considerando as concentracdes de tensdo, era maior em

60% das paredes quando comparada com a tensdo calculada pelo Método de Paredes Isoladas

com Abas. Com a desconsideracdo das concentragdes, este percentual reduziu para 20%. No

caso da tensdo de cisalhamento, o percentual se mantém, em 60% das paredes ou grupos de

paredes a tensdo de cisalhamento é maior quando calculada pelo MEF. Continua havendo

uma maior homogeneidade na distribuicdo das tensbes, no que diz respeito ao MEF. Essa

homogeneidade ndo é tdo acentuada quando se analisa a distribuicdo das tensdes normais. No

grupo de paredes mais solicitadas, com relacdo as tensdes de cisalhamento, Par. 39 e 40,

houve um decréscimo de 54%, mas, no grupo de paredes Par. 50 e 51, o decréscimo foi de,

22%. Com relacéo a tensdo normal, continua ndo se observando nenhuma regra.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho consistia em comparar as tensdes normais e de cisalhamento,
devidas aos esforcos verticais e horizontais atuantes em um edificio de dez pavimentos em
alvenaria estrutural, analisadas através de modelos diferentes. Para tanto, foram analisados
dois métodos analiticos — Grupo Isolados de Paredes e Paredes Isoladas com Abas — e um

método numérico — Modelo Tridimensional em Elementos Finitos.

O MEF é um método extremamente interessante e amplamente utilizado na modelagem
estrutural em geral, porém, apresenta alguns inconvenientes quando se trata de alvenaria, tais
como: dificuldade na montagem dos dados e na interpretacdo dos resultados, além da
definicdo de elementos que possam representar bem o material alvenaria. Dependendo das
dimensbes do edificio, a limitacdo de nos e elementos pode inviabilizar a modelagem da

estrutura ou obrigar que esta seja simplificada, como ocorreu neste trabalho.

O estudo apresentado mostra a importancia e influéncia que a modelagem pode produzir no
comportamento da estrutura, apontando para a necessidade de refinamento dos modelos
usualmente empregados na analise de edificios em alvenaria estrutural. Percebe-se que ocorre
uma tendéncia de redistribuicdo dessas tensGes quando se trabalham com modelos mais
refinados, como o numérico aqui utilizado. A distribuicdo das tensdes de cisalhamento entre
as paredes de contraventamento, por exemplo, apresentou resultados com diferencgas
significativas, obtendo-se, variacdo de mais de 70% na maxima solicitagdo. As diferencas
encontradas nas tensGes normais também sdo significativas. Em alguns casos, as tensdes

encontradas no MEF sdo maiores do que as encontradas nos métodos analiticos.

Analisando os trés procedimentos, observa-se uma melhor representacdo do comportamento
estrutural pelo procedimento numérico. Isso se deve a interagdo existente entre as paredes
considerada por este método e ndo considerada pelos demais. As paredes de um edificio em
alvenaria estrutural podem ser analisadas considerando-se que ocorre uma transmissao de
esforcos entre as mesmas, bastando para isso que a ligagao/intersecdo entre elas seja capaz de
desenvolver esses esforcos de interacdo. A interacdo pode ocorrer entre paredes que se

interceptem ou entre paredes ligadas por lintéis.

Pode-se afirmar que o modelo numérico garante resultados mais precisos em relacdo aos

demais. Entretanto, uma das dificuldades apresentada pelo MEF, citada mais acima, e que
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influencia nas variagdes de tensdo encontradas no trabalho, é a avaliacdo dos resultados
fornecidos pelo software. Dependendo da discretizagdo dos elementos, do tipo de estrutura, do
carregamento, entre outras consideracdes, 0 método pode apresentar grandes concentracGes de
tensdes em algumas regides, como, cantos/quinas, pontos de aplicacdo das cargas,
especialmente as concentradas, pontos de insercdo das restricdes, entre outras. No trabalho
puderam-se observar exemplos dessas concentragdes, especialmente nos cantos e intersecoes
de paredes, e a influéncia das mesmas nas tabelas e graficos de compara¢do com os métodos
analiticos. Essas concentracdes, se usadas para dimensionar a estrutura como um todo, podem
levar a um superdimensionamento do projeto, onerando o0 empreendimento. As mesmas
devem ser analisadas pelo calculista para que este defina quais concentragdes sao

representativas e quais podem ser desprezadas na ocasido do dimensionamento.

Salienta-se que, apesar do procedimento numérico ser mais preciso, ndo significa que os
demais sdo incorretos. As comparagdes apenas indicam que estes poderiam ser aprimorados,

de forma que os projetos fiqguem cada vez mais bem dimensionados, seguros e de baixo custo.
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