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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Introdugio.

1. INTRODUCAO

O presente texto tem por objetivo apresentar a contribuigdo do candidato no campo da

ciéncia e da pesquisa na sua area de atuagao, sobretudo apds a obtengéo do titulo de

doutor, ocorrido em setembro de 1995.

Desde o desenvolvimento da dissertagao de Mestrado, o candidato vem trabalhando na
area: Engenharia Civil, sub-area: Estruturas e Especialidade: Alvenaria Estrutural.
Portanto, todos os trabalhos aqui apresentados e os propostos estardo dentro dessa

linha.

De modo a facilitar a visédo de conjunto, o presente texto apresenta nos seus capitulos
segundo e terceiro os conceitos basicos da alvenaria estrutural, sua definigdo, um rapido
historico, os problemas encontrados atualmente no campo das pesquisas e a diregdo das
mesmas, com o objetivo de langar mais luzes no entendimento e compreensdo do

comportamento da Alvenaria Estrutural.

No capitulo quarto, o texto apresenta de forma mais resumida os trabalhos ja concluidos.
S&o apresentados os objetivos do trabalho, a metodologia utilizada e os resultados

obtidos.

No capitulo quinto sdo apresentados os trabalhos que estdo sendo desenvolvidos
atualmente. Este capitulo estd subdividido em dois grupos principais: trabalhos
desenvolvidos na drea experimental e trabalhos desenvolvidos na drea de programagéo.
Tambéem s&o apresentados os objetivos de cada trabalho, a metodologia proposta e,

quando possivel, os resultados parciais ja obtidos.

Finalmente, no capitulo sexto, apresentam-se as idéias que deverdo nortear os futuros
trabalhos juntamente com a proposta de alguns temas que serdo objetos de

investigacgdes.
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo2: A Alvenaria Estrutural

CAPITULO 2

A ALVENARIA ESTRUTURAL

O objetivo deste capitulo € apresentar a conceituacdo da Alvenaria Estrutural e os tipos

existentes em fungdo dos materiais empregados na sua construgéo.

Apresenta-se também um rapido histérico da Alvenaria, de forma a situar o leitor e
permitir a compreensdo da lenta evolugdo do Processo ao longo do tempo, a competigéo
com os materiais concreto armado e 0 ago no inicio desse século e a retomada de seu

desenvolvimento, bem como sua introdugdo em nosso pais.
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo2: A Alvenaria Estrutural

2. A ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1. DEFINICAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo racionalizado, no qual os elementos que
desempenham a fungdo estrutural sdo de alvenaria, sendo oposto da alvenaria

tradicional, projetada e construida empiricamente.

Em funcdo da presencga ou ndo de armaduras, ela pode ser dita de armada, parcialmente
armada ou nao armada. Em fungao do tipo de material empregado pode ser de concreto,
ceramica ou silicio-calcario, podendo ainda ser de blocos ou tijolos, conforme o tipo da

unidade utilizada.
2.2. BREVE HISTORICO

Até o final do século XIX, a alvenaria era um dos principais materiais de construgéo
utilizados pelo homem. A alvenaria foi utilizada pelas civilizagGes assirias e persas desde
10.000 a.C. sendo empregados tijolos queimados ao sol. Por volta de 3.000 a.C. tijolos de

barro queimados em fornos ja estavam sendo utilizados.

Grandes obras foram construidas no decorrer dos séculos utilizando a alvenaria. As
piramides do Egito (foto 2.1), de 4000 a.C., construidas em alvenaria de pedras; o Farol
de Alexandria (foto 2.2), 280 a.C., com aproximadamente 165 metros de altura, notavel na
época por sua esbeltez, cujo objetivo era auxiliar a navegagao dos barcos que chegavam
a llha de Pharos, de onde se derivou o nome Farol e, finalmente, o Coliseo (foto 2.3), 82
d.C., que foi o mais importante monumento da Roma antiga, construido com
aproximadamente 50 metros de altura, sdo exemplos destas belas e imponentes obras.

Entretanto, as construgcdes desta época eram erguidas segundo regras puramente
empiricas, baseadas nos conhecimentos adquiridos ao longo do tempo. Intuitivamente,
projetistas e construtores compreendiam como as cargas eram transferidas pelas paredes

resistentes para o solo.
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo2: A Alvenaria Estrutural

FOTO (2.1) - Piramides do Egito (4000 a.C).
[http://www.geocities.com/Athens/2506/marav.html]

FOTO (2.2) - Farol de Alexandria (280 a.C), llha de Pharos.
[http://www.geocities.com/Athens/2506/marav.html]

Com o transcorrer do tempo, foram sendo criados modelos matematicos que procuravam

explicar racionalmente certos aspectos do comportamento estrutural dessas obras. Como

exemplos, tem-se a teoria de Aristételes, equacionando a resisténcia de arcos as cargas

gravitacionais; Leonardo da Vinci, interpretando o mecanismo interno de acdo entre os
elementos de um arco; a teoria matematica de Euler, que equacionou a carga de
flambagem de barras verticais.
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo2: A Alvenaria Estrutural

Foto (2.3) - Coliseo (82 d.C).
[http:/imwvww.geocities.com/Athens/Oracle/1866/colliseum]

Entre os séculos XIX e XX, edificios de maior porte ja eram construidos, servindo como

exemplo classico o "Monadnock”, construido em Chicago entre 1889 e 1891 com 16

pavimentos e 65 metros de altura, cujas paredes inferiores possuiam 1,80m de

espessura.

A partir do inicio deste século, com o advento do concreto e do ago, que possibilitaram a
construcdo de estruturas esbeltas e de grande altura, a alvenaria ficou relegada a
construgcbes de pequeno porte ou sendo utilizada como elemento de fechamento
somente. Neste periodo, a alvenaria como estrutura ndo foi tratada como um sistema
construtivo técnico, no mesmo nivel que a construgdo de ago e de concreto. Em

consequéncia, rarearam as pesquisas e o desenvolvimento da alvenaria estagnou.

No inicio da década de 50 uma revolugdo na concepgao estrutural aconteceu. O
engenheiro sui¢co Paul Haller dimensionou e construiu na Basiléia, em 1951, um edificio
de 13 andares em alvenaria ndo armada. Este edificio & considerado como um marco da

alvenaria estrutural ndo armada.

A alvenaria estrutural comecgou a tornar-se reconhecida como uma estrutura racional e
confiavel, apos 1967 quando foi realizado o primeiro congresso internacional sobre o

tema, em Austin, Texas.
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Texto Sistematizado da Produgio Cientifica — Capitulo2: A Alvenaria Estrutural

No Brasil, os primeiros prédios em alvenaria armada foram construidos em S&o Paulo, no
Conjunto Habitacional “Central Parque da Lapa”, em 1966. Mas o marco mais importante
foi a construgdo em 1972 de quatro edificios de 12 pavimentos no mesmo conjunto.

A alvenaria estrutural ndo armada foi inaugurada no Brasil no ano de 1977, com a
construgdo em Sao Paulo de um edificio de nove andares em blocos de silicio-calcario. O
inicio da década de 80 marca a introdugdo dos blocos ceramicos na alvenaria estrutural,

armada ou nao.

Em nosso pais, 0 emprego da alvenaria estrutural antecedeu as pesquisas que tiveram
inicio no final da década de 70 em Sao Paulo e em 1984-85 em Porto Alegre. Esse fato
gerou uma certa confusdo no meio técnico, levando ao ndo completo entendimento da
alvenaria estrutural. Como consequéncia, a nova técnica nao foi bem empregada e foram
seguidas algumas normas internacionais nem sempre adequadas a realidade brasileira,

principalmente em se tratando da alvenaria estrutural armada.

Somente em 1989 foi editada uma norma nacional, a NB-1228, atualmente NBR-
10837(1989), “Calculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto”, que trata
do calculo da alvenaria estrutural, armada ou nao armada, de blocos vazados de

concreto.

Alem de tardia, essa norma foi altamente inspirada nos coédigos americanos e elaborada
ainda dentro do ultrapassado conceito das tensées admissiveis, tratando somente dos
blocos de concreto. Portanto, nessa area praticamente ndo se dispde de normas que
possam atender a todas as necessidades ligadas ao projeto e construgdo de edificios de

alvenaria estrutural.

Entende-se que somente a partir de um conjunto de informagdes do comportamento dos
materiais produzidos em nosso pais, através de programas de ensaios confidveis e

comparaveis entre si, sera possivel a obtengdo de normas voltadas para a nossa

realidade.
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 3: As Pesquisas

CAPITULO 3

AS PESQUISAS

Neste capitulo sdo apresentadas as tendéncias das pesquisas atuais em Alvenaria
Estrutural, através da citagao sucinta dos programas de trabalho de alguns pesquisadores
e Instituicdes. Portanto, ndo é objetivo uma revisao' bibliografica sobre o tema, mas sim
dar uma idéia sobre a direcdo dos trabalhos desenvolvidos fora de nosso pais e permitir

uma avaliagédo com os trabalhos apresentados no capitulo quarto deste trabalho.

A apresentacao foi dividida em Pesquisas Experimentais, onde se procurou enfatizar os
trabalhos relacionados com a modelagem fisica reduzida, pela sua importancia, e em
Pesquisas na Area de Programagao, comentando-se a necessidade de trabalhos nessa

area e descrevendo os que estdo em desenvolvimento.
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 3: As Pesquisas

3. AS PESQUISAS

3.1. PESQUISAS EXPERIMENTAIS

No campo experimental, o presente estagio do conhecimento da alvenaria estrutural esta
fundamentado, quase que integralmente, em resultados de ensaios em unidades, prismas
e paredes. Os ensaios em unidades e argamassas ja ndo podem mais acrescentar
conhecimentos significativos em relagédo a alvenaria, sendo ainda permitidos por algumas

normas com o objetivo de se estimar a resisténcia & compresséo e ao cisalhamento.

Os ensaios em prismas sdo mais adequados do que os executados em unidades,
contudo, esses elementos nem sempre conseguem representar satisfatoriamente as
paredes estruturais, dependendo do fenédmeno que se deseja reproduzir. Apesar disso,

ainda sao empregados no desenvolvimento de muitos estudos.

Ensaios em paredes reais, normalmente painéis de (1,20x2,60)m, apresentam como
principais inconvenientes um custo maior, demanda mais tempo e a utilizagédo de
equipamentos especiais, nem sempre disponiveis nos laboratorios de pesquisas. Mesmo
esses painéis apresentam restrigdes quando se deseja estudar o comportamento de um
elemento estrutural mais complexo ou de um grupo de paredes resistentes.

Considerando as limitagées dos ensaios citados anteriormente, alguns estudos tém sido
conduzidos em estruturas reais, em escala natural. Exemplo classico foi um pequeno
edificio de cinco pavimentos construido por A. W. Hendry e outros, na década de 70, ao
lado de uma encosta rochosa na Inglaterra, onde foram realizados varios estudos, dos
quais a distribuicdo das cargas verticais entre grupos de paredes, a agdo de cargas
horizontais e a simulagéo do efeito de explosao interna, conforme mostra a foto (3.1).

Exemplos mais recentes podem ser encontrados nas pesquisas desenvolvidas pelo
Building Research Institute, Ministry of Construction, no Jap&o, onde se vé na foto (3.2)
um edificio de cinco pavimentos e na foto (3.3) parte dos equipamentos para a

introdugdo dos carregamentos. No mesmo centro de pesquisas, através de convénios

Japéo/Estados Unidos, foram desenvolvidos outros estudos em escala natural, dentre os

quais destacam-se: dois edificios de quatro e sete pavimentos, no periodo de 1979 a
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 3: As Pesquisas

1982, com o objetivo de estudar o desempenho das paredes resistentes, e um edificio de

trés pavimentos em 1988, também para avaliacdo do desempenho estrutural.

) LTINS

FOTO (3.1) - Ensaios em um edificio real
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 3: As Pesquisas

FOTO (3.3) - Equipamentos para introdugdo de carga.
Ensaios em escala real (Japao).

Mediante estas questOes, ou seja, de um lado a pobreza da representatividade dos
blocos, prismas e paredes em relagdo a elementos estruturais mais complexos, langando
mais interrogagées do que luzes nas investigagdes de certos fendmenos, e de outro lado,
todos os inconvenientes de ordem técnica, econdémica e de tempo no tocante aos ensaios
em estruturas reais, surge a possibilidade de se trabalhar com modelos fisicos reduzidos
de alvenaria, que, se eficientes, permitirdao a realizagdo de ensaios de maior
complexidade a menor custo e tempo, exigindo sistemas de ensaios mais simples,
possibilitando um melhor entendimento do complexo comportamento das estruturas de

alvenaria.

3.1.1. OS MODELOS FiSICOS REDUZIDOS

Apesar do fato de ser a alvenaria a mais antiga e a mais classica forma de construgéo

utilizada pelo homem, ao longo de sua historia, a aplicagao de técnicas de modelagem

para o estudo de seu comportamento estrutural é bastante recente.

Conforme registro histérico, a primeira tentativa de se estudar a alvenaria estrutural por
intermédio de modelos fisicos reduzidos foi feito por VOGT em 1956. O autor trabalhou,
inicialmente, com alvenaria de tijolos na escala (1:4) e utilizou, posteriormente, tijolos na
escala (1:10). Esse estudo teve natureza somente exploratéria, ndo tendo fornecido
dados que permitissem a obten¢ao de resultados consistentes quanto ao comportamento

daquele material.
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 3: As Pesquisas

No inicio da década de 60, na Universidade de Melbourne, SMITH e, posteriormente,
TAYLOR e SPURGEON iniciaram estudos com modelos de alvenaria. Este trabalho
alcangou somente sucesso limitado devido as dificuldades encontradas, naquela época,
na fabricacdo dos tijolos em tamanho reduzido e na execugdo das paredes. Contudo,
resultados melhores foram encontrados por MOHR, trabalhando na escala (1:6),
utilizando técnicas melhoradas de produgdo e montagem da alvenaria. Ainda nos anos 60
teve inicio na Universidade de Edimburgo, o estudo da alvenaria através de modelos,
tendo como pioneiros os trabalhos de HENDRY e MURTHY sobre paredes e colunas de

tijolos nas escalas e (1:3) (1:6).

Posteriormente, SINHA e outros, investigaram a agdo de cargas horizontais em paredes
de contraventamento. Esse estudo foi conduzido em um edificio de cinco pavimentos em
escala natural e em modelo reduzido na escala (1:6), tendo os autores concluido que
apesar de algumas diferengas na rigidez entre modelo e protétipo, eles apresentaram um

comportamento bastante semelhante.

Na década de 70, BAKER realizou com sucesso ensaios em paredes nas escalas (1:3) e

(1:6), submetidas a cargas axiais e horizontais. Na mesma época, FIORATO e outros,
também estudaram a interagdo entre paredes e porticos de concreto na escala (1:4),
tendo os resultados desses ensaios contribuido para um melhor entendimento do
mecanismo de interagao entre esses elementos.

E importante observar que todos os trabalhos citados anteriormente foram desenvolvidos
utilizando a alvenaria de tijolos ceramicos, dando-se bem menos ateng&o para a alvenaria

de blocos de concreto e praticamente nenhum estudo com blocos ceramicos.

O primeiro estudo com blocos de concreto ocorreu na década de 60, tendo sido realizado
pelo National Bureau of Standards (NBS). O trabalho realizado na escala (1:4), segundo

ABBOUD, néo forneceu resultados satisfatorios.

Na década de 70, HARRIS e BECICA retomaram os estudos do NBS, desenvolvendo na
Universidade de Drexel metodologia e técnicas de trabalho com blocos na escala (1:4),

concluindo que seria possivel o estudo de modelos com esse material.
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Texto Sistematizado da Producio Cientifica — Capitulo 3: As Pesquisas

Trabalhos desenvolvidos na Universidade de Drexel

A partir de 1975 teve inicio um amplo programa de pesquisas na Universidade de Drexel,

com modelos fisicos de alvenaria estrutural de blocos de concreto, objetivando
desenvolver tanto as técnicas de fabricagdo dos materiais, tais como, blocos,
argamassas, grautes e armaduras, bem como as técnicas de montagem da alvenaria e a

busca do conhecimento das correlagées entre modelos e protétipos.

Essas pesquisas incluiram programas de estudos do comportamento de prismas
submetidos a compressao axial, com e sem grautes, estudos de prismas submetidos a
cargas em diferentes diregoes, para avaliagao da resisténcia das juntas ao corte, estudos
de resisténcia a compressédo de paredes armadas, estudos do comportamento dos nés

lajes/paredes e resisténcia a tragao da alvenaria.

Sédo apresentados aqui, de forma sucinta e com objetivo puramente ilustrativo, os

resultados e conclusdes de algumas pesquisas realizadas.

Parte dos resultados de um trabalho realizado por DRYSDALE e outros, onde se estudou
0 comportamento a compresséo axial de prismas de trés blocos, com e sem grautes, de

diferentes resisténcias sao apresentados na figura (3.1).
Em linhas gerais, segundo os autores, os resultados dos ensaios mostraram que:

modelos e protétipos dos prismas, com e sem graute, apresentaram os mesmos modos
de ruptura;

o comportamento tens&o-deformagéo foi semelhante, devendo-se observar que a
resisténcia dos blocos na escala reduzida foi superior a dos blocos em escala natural,
em média 32%;

a utilizagdo de grautes de maior resisténcia a compressao, teve como consequéncia
um aumento moderado na resisténcia a compressao dos prismas;

os resultados obtidos nos modelos apresentaram menor variabilidade do que o
observado no protétipo;

e, finalmente, a semelhanga entre o comportamento e os modos de ruptura observados
indicou que a técnica de modelagem fisica, nesse caso, pode ser perfeitamente capaz

de permitir um melhor entendimento do complexo comportamento do sistema alvenaria.

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 3: As Pesquisas

Tensdo de compressdo (MPa)

—

15 2
Deformagao axial (x10-3)

Figura (3.1) - Relagao tensdo-deformacgao para
prismas com grautes (DRYSDALE).

Prisma: resisténcia a compressio (MPa)

10 15 20 25 30 35 40
Graute: resisténcia a compressao (MPa)

Figura (3.2) - Efeito da resisténcia do graute
na resisténcia do prisma (DRYSDALE).

Mais recentemente, um amplo programa de pesquisa teve inicio na Universidade de

Drexel, objetivando fornecer correlagdes entre modelos e protétipos, e desenvolver

técnicas de modelagem para alvenaria protendida.
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 3: As Pesquisas

Universidades de Karisruhe e Universidade de Bath

Um trabalho envolvendo as Universidades de Bath (Inglaterra) e Karlsruhe (Alemanha), foi
levado a efeito por EGERMAN e outros, objetivando uma investigagdo sobre o
comportamento de modelos reduzidos de paredes de alvenaria com tijolos ceramicos nas
escalas (1:4) e (1:2), buscando examinar as correlagdes de resisténcia e deformagdes e
verificar quais os parametros que poderiam se mostrar afetados pelo fator escala.

Os autores concluiram, basicamente, que a alvenaria pode ser representada em escalas
reduzidas, com relagdo ao modo de ruptura e resisténcias ultimas (campo de investigagéo
da pesquisa), quando forem utilizados materiais semelhantes entre modelos e protétipos.

Observaram os autores, entre outras coisas, que a relagdo (moddulo de
deformacgaolresisténcia a compressao) diminui conforme se reduz a escala. Os resultados
dessa pesquisa, juntamente com os resultados de outros trabalhos citados pelos autores,

sao apresentados na figura (3.3).

Médulo deform/Resist.

1:1 12 2 1:4 1:6 Escala

FIGURA (3.3) - Relagdo médulo de deformagao/resisténcia a
compr. para diferentes escalas (EGERMANN).

Os autores comentam que tal fato pode estar relacionado, em parte, ao grau de
adensamento da argamassa no momento do assentamento das unidades, afirmando que

o0 comportamento da argamassa € sensivel ao peso das unidades logo apoés o
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 3: As Pesquisas

assentamento. Nesse caso, seria necessario introduzir um fator de corregdo para cada

escala.

Na década de 80, HAMID e ABBOUD deram continuidade aos estudos de modelos,
trabalhando com o mesmo tipo de material usado por HARRIS e BECICA. Os resultados
dos ensaios mostraram que o comportamento da alvenaria de blocos de concreto, com ou
sem graute, poderia ser satisfatoriamente representado por modelos em escala (1:4).
Contudo, comentam os autores, algumas variagdes entre respostas de modelo e protétipo

foram observadas, acreditando-se que a causa principal de tal fato tenha sido

imperfeicdes na geometria dos blocos reduzidos, somadas a problemas referentes a

qualidade da m&o-de-obra empregada.

CALDERONI desenvolveu na Universidade de Napoli, na década de 80, um estudo em
um pequeno edificio de quatro pavimentos de alvenaria de tijolos, procurando avaliar o

efeito das a¢des horizontais e verticais.

No Brasil, ndo se tém noticias de programas de pesquisas que sejam direcionados para o
desenvolvimento da técnica de modelagem em alvenaria estrutural. O primeiro trabalho
dentro dessa linha foi desenvolvido por CAMACHO, 1995, na Escola Politécnica da USP,
em uma pesquisa que investigou as correlagbes basicas entre protétipos e modelos
reduzidos nas escalas (1:3) e (1:5) para blocos ceramicos.

Atualmente, tem-se despendido um grande esforgo no sentido de dar continuidade a
essas investigagbes, desenvolvendo e consolidando essa frente de pesquisa tdo
importante e que, com certeza, abrira um vasto campo para futuros trabalhos.

3.2. AREA DE PROGRAMAGAO

De um modo geral, o profissional da engenharia estrutural ja incorporou o
microcomputador como uma ferramenta corriqueira de trabalho, o que proporcionou um

enorme impulso no desenvolvimento dos projetos em geral.

Existe atualmente um significativo nimero de programas desenvolvidos para auxiliar o
projetista que trabalha com estruturas de concreto armado e de ago. Essa realidade,

porém, n&o se verifica para o caso de projetos de alvenaria estrutural, onde, muitas
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vezes, o projeto é ainda desenvolvido quase que artesanalmente, tanto na sua parte

grafica como nas rotinas de calculo propriamente dita.

Dessa forma, estdo sendo desenvolvidos trabalhos que possam atender as necessidades

de automatizacdo existentes na drea do desenvolvimento de projetos de edificios de

alvenaria estrutural, cobrindo os aspectos graficos e as rotinas de analise estrutural

propriamente dita.
3.2.1. ACOORDENAGAO MODULAR

Na fase de projeto, antecedendo a todas as rotinas de dimensionamento, verificagbes e
detalhamentos construtivos, surge a etapa de coordenagdo modular do projeto
arquitetonico. Essa técnica consiste, simplificadamente, em modular todas as dimensdes
da obra, verticais e horizontais, como multiplo do médulo basico do bloco, prevendo as
amarragdes, necessidades estruturais e demais instalagées, de modo a evitar cortes e
desperdicios na execugdo da obra, constituindo-se em etapa fundamental da

racionalizagdo como um todo.

No entanto, a etapa de coordenagdo modular €& feita muitas vezes através de um
processo de tentativas, em fungdo dos tipos de unidades a serem empregadas e das
dimensdes da obra, o que exige do projetista significativa parcela de tempo na busca da

melhor solu¢do no momento da execugdo da obra.

Essa técnica vem sendo automatizada ha algum tempo em projetos com o apoio da
FAPESP, encontrando-se atualmente préximo de sua conclusdo com um trabalho de

mestrado em desenvolvimento.
3.2.2. A ANALISE ESTRUTURAL

Apos a etapa da coordenagdo modular e detalhamento do projeto arquiteténico segue-se
a fase da anadlise estrutural, onde s&o quantificadas as ag¢des verticais e horizontais
atuantes na edificagdo, sua distribuicdo entre os elementos resistentes (paredes
resistentes e de contraventamento), suas combinagées mais desfavoraveis e a
determinacdo das maximas tensdes atuantes em todos os pontos da estrutura. Na
sequéncia, sao verificadas todas as recomendagdes das normas que tratam do assunto,
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observando-se as cargas admissiveis, a existéncia de pontos de tragdo, corte e

esmagamentos localizados.

Essa etapa caracteriza-se pela grande quantidade de rotinas de calculo repetitivas, o que
exige significativo dispéndio de tempo por parte do projetista, além de aumentar a
probabilidade da ocorréncia de erros. Quando algum ponto da estrutura n&o atende as

prescricdes de norma, faz-se necessarias novas definigdes estruturais e a quase total

repeticao do processo.

Além desses fatos, salienta-se que existem diferentes técnicas de analise da distribuigéo
das agles verticais e horizontais e que eventualmente necessitem ser empregadas pelo
projetista em algumas situagdes especiais, ou de falta de confiabilidade nos resultados
obtidos.

Frente a esses fatos, o desenvolvimento de programas de computador que possibilitem
efetuar varios testes de modulagdo com posterior. saida grafica da solugdo adotada,
juntamente com os inumeros detalhes construtivos complementares, além da
automatizagdo das rotinas basicas de calculo e verificagbes segundo as normas que
tratam do assunto, para projetos de edificios de alvenaria estrutural de blocos, apresenta-

se como necessidade imediata do meio técnico.

Dessa forma, encontra-se em desenvolvimento um programa de andlise estrutural de
edificios de alvenaria estrutural, que quando concluido, devera ser incorporado ao

programa grafico.citado acima.
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CAPITULO 4
TRABALHOS CONCLUIDOS

Neste capitulo & apresentado um trabalho concluido, ‘ESTUDO DA DISTRIBUIGAO DAS AGOES
VERTICAIS ATUANTES £M EDIFICIOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL', que foi o estudo de um
edificio de alvenaria estrutural através do programa SAP 2000, quando submetido a

carregamento vertical devido o peso préprio.

Os resultados observados deverao auxiliar na proposigdo de um modelo de calculo para a
analise da distribuicdo dessas agbes entre as paredes resistentes de um edificio, que
devera ser implementado nos programas de analise estrutural que estdo em

desenvolvimento.
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ESTUDO DA DISTRIBUICAO DAS ACOES
VERTICAIS ATUANTES £M EDIFICIOS
DE ALVENARIA ESTRUTURAL

1. INTRODUCAO

As acgbes verticais que atuam nos edificios de Alvenaria Estrutural sdo as de natureza
permanente e acidental, sendo os valores dessas agdes previstas por normas que tratam

do assunto.

O sistema estrutural de uma obra de alvenaria é de dificil analise tedrica, pois trata-se de

um sistema composto por placas e chapas, montado com um material ndo homogéneo e

de comportamento nao-linear.

No processo de analise do comportamento estrutural e nas etapas subseqientes das
verificagbes, é de fundamental importancia que a distribuicdo dessas agdes entre os

elementos resistentes seja adequadamente estabelecida.

Em estruturas simples, tais como os sistemas de paredes transversais, a distribuigcdo das
cargas das lajes sobre as paredes resistentes é direta, pois geralmente se trabalha com
lajes armadas numa direg&o, o que nédo se verifica para estruturas mais complexas.

A distribuicdo das agbes verticais entre as varias paredes constitui um dos problemas
mais importantes a ser enfrentado durante a realizacdo do projeto de um edificio de
alvenaria estrutural. Pelo menos dois pontos devem estar bem estabelecidos para que o

projetista possa desenvolver a sua analise:

a) Como tratar a agédo das lajes sobre as paredes que lhe servem de apoio.
b) Como simular a interagdo das paredes.
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No caso de lajes armadas em cruz, em sistemas mais complexos, o procedimento mais

usual é dividir as lajes em trapézios e triangulos, distribuindo as cargas dessas areas para
paredes correspondentes. A rigor, as lajes ndo carregam as paredes de maneira
uniforme, conduzindo a existéncia de paredes com altos valores de carga enquanto as
paredes vizinhas recebem menores valores de carga. Esse fato leva, geralmente, a um
dimensionamento ndo uniforme da estrutura, acarretando na elevagdo dos custos da

obra.

Contudo, sabe-se que as agdes verticais entre as paredes tendem a se uniformizar a
medida em que se encaminham para a base do edificio, e que esse gradiente de
transferéncia entre as paredes depende essencialmente da eficiéncia das ligagdes entre
as mesmas, sendo esse um ponto de grande importancia no momento da analise

estrutural.

Portanto, considera-se que seriam importantes, do ponto de vista do projeto, estudos que
pudessem propor modelos que conduzissem a resultados mais proximos do
comportamento real da estrutura, de modo a se obter um dimensionamento estrutural

mais uniforme.

Frente a esse fato, o presente trabalho propde um estudo comparativo dos resultados
obtidos pelo método tradicional de se avaliar a distribuicdo das agbes verticais entre as
paredes resistentes, adotado nos projetos de um modo geral, com os resultados obtidos

em modelos matematicos mais complexos.

No desenvolvimento da analise estrutural serdo utilizados procedimentos chamados de
‘manuais’ e a analise através do método dos elementos finitos, utilizando o programa
SAP2000.

2. OBJETIVOS
Assim, pretende-se neste trabalho dar continuidade as atividades que ja vém sendo

desenvolvidas dentro desse tema, propondo-se um estudo comparativo dos resultados
obtidos pelos métodos tradicionais (manuais) de se avaliar a distribuigdo das agdes
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verticais entre as paredes resistentes, adotados nos projetos de um modo geral, com os

resultados obtidos em modelos matematicos de maior complexidade.

Propde-se o desenvolvimento da analise estrutural de um edificio de alvenaria estrutural
pelo processo manual e pelo método dos elementos finitos, através do SAP 2000,
comparando-se os resultados obtidos de modo a estabelecer parametros que permitam a

proposicio de um novo modelo, intermediario, para a distribuicéo das cargas verticais.

Uma vez obtido e testado o modelo, deve-se fazer a implementacdo do mesmo em um

programa que calcula e desenha edificios de alvenaria estrutural de blocos, resultado de

trabalhos que vém sendo desenvolvidos com o apoio da FAPESP.

4. MODELO ESTUDADO

Para consecugdo dos objetivos propostos foi definido e analisado um edificio de 8
pavimentos, submetido a agdo de peso proprio. Foram definidos trés arranjos diferentes
de funcéo, conforme descritos adiante. A disposicdo das paredes e aberturas foram

definidas de forma a facilitar a analise proposta.

Os dados foram coletados em diferentes niveis, previamente definidos, ao longo da altura

do edificio, sendo posteriormente organizados e analisados.
4.1. CONCEPGAO DO MODELO

Na definicdo do edificio a ser utilizado como modelo, ateve-se aos objetivos a que se
propde o trabalho. Apresentam-se a seguir 0s principais aspectos e decisbes que foram

considerados na concepg¢ao do modelo.

Estrutura (geometria) Tipica de um pequeno edificio.
Tipo de analise Estatica.

Acgdes Peso Proprio.

Elemento de analise Shell.

Vinculagéo Apoios rigidos (trés solugdes diferentes).
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O elemento laminar quadratico, tipo shell, foi escolhido para o desenvolvimento da analise
numérica do edificio de alvenaria estrutural em estudo. As paredes e as vigas baldrames
foram discretizadas em elementos (40x40)x20 cm e as lajes (40x40)x10 cm. Essas
dimensodes foram definidas também levando em consideragéo a quantidade de elementos

gerados e o esforgo computacional necessario.

FIGURA 01 - Tipos de fundagéo: (a) fundagédo 1 - (b) fundagéo 2 - (c) fundagéo 3.

A analise da estrutura através do processo numérico (SAP 2000) foi realizada para trés

solugdes distintas de fundagao, a saber:
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- Fundacdo 1: estacas nos encontros das paredes, simuladas por apoio simples,
considerando um unico ponto de apoio .

- Fundagéo 2: estacas distribuidas nos encontros das paredes, simuladas por varios
apoios simples visando representar o diametro real das estacas.

- Fundagéo 3: estacas nos encontros das paredes (unico ponto) e no alinhamento das

aberturas, simuladas por apoio simples.

O processo ‘manual’ foi desenvolvido em duas etapas distintas: considerando que a
distribuicdo das agbes nas paredes ocorreria sobre as paredes isoladas e sobre grupos

de paredes.
4.2. DEFINIGAO DO ESQUEMA ESTRUTURAL

Dados basicos adotados:

Caracteristicas Gerais:

pé direito 280 cm

portas (80 x 200) cm
janelas (160 x 120) cm
lajes 10 cm

viga baldrame (20x40) cm

Material:

fck =20 MPa Elaje = 31.995 MPa
Ebloco = 8.000 MPa yconc = 25 KN/m3
ybloco = 10 kN/m3 coef.poisson conc.= 0,2
coef. poisson bloco = 0,15 Blocos=(40x40x20) cm

Geometria:

Na definicdo da planta baixa procurou-se manter uma certa repeticdo das medidas dos

ambientes. O posicionamento das aberturas foi definido de forma a possibilitar a formagéo

dos grupos de paredes com diversas distribuicdes, bem como paredes isoladas com e

sem aberturas, facilitando a variagdo no momento da analise estrutural (figura 02).

Todos os elementos estruturais: blocos, baldrames e lajes, foram discretizadas com base

na medida dos blocos variando a espessura e as caracteristicas dos materiais. A
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discretizagdo nas dimensdes dos blocos foi adotada de modo a facilitar o processamento,

bem como fornecer dados suficientes para analise compativel com a estrutural real.

Foram gerados 11367 elementos, sendo:

- 7.472 elementos tipo bloco;
- 151 elementos tipo viga ;
- 3.744 elementos tipo laje.

(a)
FIGURA 02 - (a) Planta baixa: paredes isoladas; (b) Planta baixa: grupo paredes.

A fim de facilitar a identificacdo, a analise e a comparagdo dos elementos foram
enumerados os nés de uma fiada da planta base, mantendo-os fixos para cada nivel

analisado. A numeragéo adotada esta apresentada na figura (03).

Acles:

Considerou-se como carregamento somente o peso préprio da estrutura. Foram obtidos
separadamente para o modelo numérico e para o modelo convencional: o peso préprio da
alvenaria, peso proprio da viga baldrame e as reagées das lajes.

Os niveis definidos para a leitura da distribuicdo dos esforgos, mostrados na figura 04,

foram os seguintes:

- Acima da viga baldrame do 1° pavimento: h=0m (1° piso);
- Nivel 2m (aberturas);

- Nivel 6m (3° piso);
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- Nivel 14m (6° piso);
- Nivel 22,4m (cobertura).
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FIGURA 03 — Numeragao dos nos.
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FIGURA 04 - Elevagao Genérica.
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4.3. PROCESSO MANUAL

O levantamento das reagbes das lajes foi baseado na divisdo das areas de contribuigéo
da laje para as paredes em trapézios e tridngulos até a face interna das paredes,
conforme figura (05) e tabela (1). As rea¢des foram calculadas através da expressao (01).
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FIGURA 05 — Determinagdo das areas de contribuig&o.

Tabela 1 — Areas de contribuicdo
AREA DE CONTRIBUICAO (m2)

A5 A6 A7 A8 A9
165 (2,63 (552 (11,8 |4,74

A13 |A14 |A15 [A16 |A17 |A18 [A19 |A20 |A21 |A22 |AZ23
780 (6,02 (2,97 [2,55 2,55 1,65 (3,76 (1,00 |0,65 |1,05 |2,97

Os valores das reagbes de apoio das lajes foram associados as paredes
correspondentes, considerando-se seus comprimentos total e real, conforme figura (06) e
tabela (2).
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FIGURA 06 — Vista em planta consideragcdo comprimento total e efetivo

Para a determinagdo do peso proprio das paredes, foram descontadas as areas das
aberturas existentes. O peso préprio da alvenaria (P.Pr.Alv.) foi obtido através da
expressao:

PPr.Alv. = ((ctxhxe— Aaxe)xyalv) ) (kN) (01)

sendo:

— comprimento total da parede (m)
— pé direito: 2,80(m)

— espessura da alvenaria: 0,20 (m)
e

_>

area das aberturas (m2)

valv peso especifico da alvenaria: 10 (kN/m3)

O peso préprio da laje (P.Pr.Laje) foi calculado em fungéo da area de contribuigcdo e

obtido pela expresséo:

P.Pr.Laje = Acxexyc (kN) (02)

sendo:

Ac  — area de contribuicdo (m2)
e — espessura da laje: 0,10(m)
e — peso especifico da concreto: 25(kN/m3)

4.4. PROCESSO NUMERICO

O edificio foi gerado seguindo a discretizagao apresentada na figura (03). Aos nés dos
elementos de Shell ndo foi imposta nenhuma restrigdo quanto a deslocamento e rotagéo.

As estacas foram simuladas como apoio fixo.

Processado cada tipo de fundagéo, foram registrados os valores das for¢as verticais
atuantes na diregdo do eixo principal 2 (F22), sobre cada nd dos niveis pré-definidos

conforme mostra a Figura (04).
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As forcas obtidas nas paredes resultam do valor médio das for¢as nos nds que as
definem multiplicadas pelo comprimento total de cada parede, apresentadas na Tabela
(6). Na determinacgdo das forcas em termos de comprimento total e real, dividiram-se as

forcas pelos respectivos comprimentos. Na obtengéo das forgas distribuidas em grupos,

dividiram-se as somas das forgas pelas somas dos comprimentos total e real.

A seguir apresenta-se um exemplo numérico da determinagdo da forgca média nas
paredes e das forgas quando distribuidas para o grupo1 (G1) (Tabela 6).

Grupo 1: Paredes= P1, P7, P15 e P2

P1(1-5)* =(217+3,18+491+3,38+1,75)/5x1,6
=2,21x1,6=354 KN

P7 (28-32)* =(-0,81+3,64+8,18+9,29+6)/5x 1,6
=5,26 x 1,6 = 8,42 KN

P15 (55-59)*= (-1,4 +1,9 +4,06 +4,35+2,8)/5 x 1,6
=2,34x1,6=3,74

P2 (1-55)* =(-2,09+1,71+3,24+3,84+4,15+419+4,01 +
3,63+26-0,7+098+263+348+381+
3,69 +3,13 + 1,83 +1,35)/17 x 7,2
=2,19x7,2=1561KN

Paredes consideradas em grupo (G1):

Soma forgas (G1) = 3,54+8,42+3,74+15,61 = 31,31 KN
Soma comprimento total = 12,00 m

Soma comprimento real = 10,40 m

Carga comp.total = 31,31/12,00 =2,61 KN/m

Carga comp.real =31,31/10,40 = 3,01 KN/m
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos para os processos manual e numérico foram organizados em forma

de tabelas, como se segue:
5.1. PROCESSO MANUAL

O primeiro dado a ser obtido para o célculo das agées verticais no processo manual foi a
determinag&o das areas de contribuigcdo (Tabela 1).

A Tabela (2) apresenta os resultados obtidos para o pavimento tipo quando as paredes
s&o consideradas isoladamente , conforme Figura (02a).

Tabela 2 — Dados obtidos no processo manual - paredes isoladas

C G H | J
Area Cont] z Aberturas (m Area Par. (m2)]
(m2) { Total |  Real : Total
1,00 K X 1,2 1,0 448 7,04 i : 3 596
16 | 3, : 61 12] 19 |i008 1632 ; 3 571
269 2 5 X 1,2 1,0 1458 27@ 1, 5,@
3,76 | k 20 08 4,48 1 7,36 7 10'9
255 | i 20 08 4,48 | 7% 8,58
780 | 40 | : 8| 20 | 16 |1120] 960 | 1920 9,68
6,02 2 X X 20 16 8,96 # 14,72 930
1,00 6 20 08 448 A 738 250 3 y 6,16
20| 16 | 1008 1696 | 42 : 580
20| 08 B 21 | 10 : . 672
0,0 0,0 4032 1045 705
20| 08 ? J 738 | 940 1048
20 08 48 7% 638 858
20| o8 : , 1000 | 5 980
20 | o8 960 | 1380 | 6, , 11,70
20 1,6 1 3 B0 5, 1063
12| 10 |14 2 7.8 T 6,66
1,2 1.0 3 65,49

370 : 3,
296,88 | 17850 | 080 2 _| 1463%

K 0

s

te

A sequéncia para a obtengéo dos resultados apresentados em cada uma das colunas da
Tabela (2) apresenta-se a seguir:

Coluna E = D-F Coluna H = FxG Coluna | = Dx2,8
Coluna J = K-H Coluna K = Jx0,2x10 Coluna L = Cx0,1x25
Coluna N = Cx0,1x25/D Coluna O = Cx0,1x25/E Coluna M = (K+L)/D
Coluna P = (K+L)/E
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A Tabela (3) apresenta os resultados obtidos para as paredes consideradas em grupo, ou
seja, obtém-se a soma das paredes pertencentes ao grupo em cada nivel e divide-se pela

soma do comprimento total e real de todas as paredes do grupo considerado.

Tabela 3 - Dados obtidos no processo manual — grupos de paredes

E F G H | J K L M N
| Comprimento (r{ Aberturas (m) Area Pared (| PI.Pr.Nv. Cobertura |Carga. total
Total | Real | Comp. | Atura Area Total | Real N () |1 pavio
1,60 | 080 120 | 096 | 448 | 352 7.04 250 9,54
160 | 120 200 | 080 | 448 | 368 7,36 940 16,76
160 [ 120 | 0 200 | 080 | 448 | 368 | 736 250 986
720 | 720 000 | 000 | 20,16 | 20,16 40 32 50,77

Carga Ca'rp.lRea! (d\m)
G4  |P17 [s9-68 1,7

P4 |63-110] 376
|

Soma
|Carga Comp.Total (kKiN/m)

{Carga Comp Real (d¥m)
IG5 P5 |14-27 269

P13 (4654 | 602

P12 {7319 | 1576
P16 [13427| 148

Soma

Carga Comp.Total (idN/m)

Carga Comp.Real (kKN/m)

G6 __ |P19 |68-81 2,97

P14 [81-134| 2,97

|Soma

Carga Comp.Total (kKN/m)

Carga (]brnleeal (IcT."m)

A sequéncia para a obtengao dos resultados apresentados em cada uma das colunas da

Tabela (3) apresenta-se a seguir:

coluna | = GxH coluna J = Ex2,80 coluna L = Kx0,2x10
coluna M = Dx0,1x25 coluna N = M+L coluna O = 3xN
coluna P = 6xN coluna Q = 8xN
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Texto Sistematizado da Produgdio Cientifica — Capitulo 4: Trabalhos Concluidos.

As Tabelas (4, 5, 7 e 8) apresentam os valores do Coeficiente de Variagdo por grupo

(C.V.Grupo%), que representa a variagdo percentual dos esfor¢os nos niveis analisados
para cada grupo de parede e o Coeficiente de Variagdo por nivel (C.V.Nivel%), que

representa a variagao dos esforgos de todos os grupos em um mesmo nivel.

C Varia¢dao.% = O 100
7

& — desvio padréo.
i — média.

Tabela 4 - Processo manual — Grupo de Paredes — comprimento total.

Comprimento Total - Manual

Grupo Paredes Cargas kN 5 Coeficiente de Variacédo

Cobertural 60.Piso | 3o. Piso 10. Piso] 3 p | C.V.Grupo%

G1 P(1;7;15;2) 2,07 21,73 43,47 57,95 | 24,52 | 31,31 78,3

G2 P(3;10) 3,22 23,54 47,08 62,78 | 26,18 | 34,16 76,6

G3 P(9;11:6;8) 3,90 27,97 55,94 74,58 | 31,07 | 40,60 76,5

G4 P(17;4) 2,63 22,83 45,66 60,88 | 25,58 | 33,00 77,5

G5 P(5;13;12;16] 3,69 26,18 52,36 78,54 | 32,39 | 40,19 80,6

G6 P(19;14) 1,62 20,64 41,28 61,91 | 26,02 | 31,36 83,0
C.V.Nivel% 31,8 11,6 11,6 12,6

Tabela 5 - Processo manual — Grupo de Paredes — comprimento real.

= Comprimento Real - Manual
Grupo Paredes Cargas kN Coeficiente de Variagao

Cobertura| 60.Piso | 30. Piso [10.Piso] & p | C.V.Grupo%

G1 P(1,7;15;2) 2,39 25,08 50,15 66,87 | 28,30 | 36,12 78,3

G2 P(3;10) 5,01 36,62 73,24 97,66 | 40,72 | 53,13 76,6

G3 P(9;11;6;8) 4,98 35,74 71,48 95,30 | 39,70 | 51,87 76,5

G4 P(17;4) 3,10 26,98 53,96 71,95 | 30,23 | 39,00 77,5

G5 P(5;13;12;16] 4,38 31,13 62,27 93,40 | 38,52 | 47,80 80,6

G6 P(19;14) 1,83 23,33 46,66 69,99 | 2942 | 35,45 83,0
C.V.Nivel% 37,8 18,7 18,7 17,3
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5.2. PROCESSO NUMERICO

Os dados resultados obtidos estao apresentados nas tabelas abaixo:

Tabela 6 — Processo numérico para Grupo de Paredes — comprimento total e real.

 Grupo

Paredes

Area Infl.JCom prin

nento (m]

Forcas kN

Nos

(m2) Totn_l

G1

P1

1-5

1

1,60

Ef
e

0,80

etivo Cobertura

Gc.Pi_to

30. Piso

10. Piso

3,54

22 8¢

54,57

P7

3.76 1,60

1,20

8,42

71,86

1085

P15

1

1,60

1,20

3,74

66,91

1 ll'l

P2

2
55-
1-5

4,18 7,20

7,20

15,61

402,54

399,0

Soma

12,00

10.40

31,31

595,88

Carga Comp.Total (kN/m)

2,61

49 66

59,91

Carga Comp.Real (kN/m

3,01

57,30

69,13

G2

P3

5-14

7,81

132,08

148,00
6

P10

102-9

11,64

107,22

1168

Soma

19,45

239,30

264, 86

Carga Comp.Tot

al (kN/m)

3,47

42,73

47,30

Carga C

omp.Re

al (kN/m)

5,40

66,47

73,57

G3

P9

32-36

5,93

78 42

108 686

P11

36-46

19,10

205,94

273,32

P6

110-36

6,20

78,03

112,27

P8

36-102

10,11

104,42

122,68

Soma

41,34

466,81

616,93

Carga Comp.Tot

al (kN/m)

4,49

50,74

67,06

Carga Comp.Re

al (kN/m

5,74

64,83

G4

P17

3,03

160,63

162 36

P4

63-110

3,57

72,32

98 48

Soma

16,60

232,95

260,84

Carga Comp.Total (kN/m

3,19

44 .80

50,16

Carga Comp.Re

al (kN/m

3,77

52,94

59,28

GS

P5

14-27

12,38

285,32

316,21

P13

46-54

13,02

156,91

252,77

P12

73-189

34,61

376,24

415,82

P16

134-27

4,68

78.88

118,18

Soma

64,69

897,35

1102,98

Carga Comp.Total (kN/m)

50,99

62,67

Carga Comp.Re

al (kN/m

4,37

60,63

74,53

G6

P19

68-81

14,26

269,09

294,53

P14

81-134

13,05

259,51

289,33

Soma

27,31

528,60

583,86

Carga Comp.Total (kN/m)

2,63

50,83

56,14

Carga Comp.Real (kN/m)

2,97

57,46

63,46

6

7

unesp
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 4: Trabalhos Concluidos.

Tabela 7 — Processo numérico — Grupo de Paredes — comprimento total.

Comprimento Total - Programa

|Grupo Paredes Cargas kN Coeficiente de Variacdo

Cobertural 60.Piso | 3o. Piso |10. Piso}] & p | C.V.Grupo%

G1 P(1;7:15;2) 2,61 24,38 49,66 59,91 | 25,78 | 34,14 75,5

G2 P(3;10) 3,47 20,30 4273 47,30 | 2041 | 28,45 71,7

G3 P(9:11,6;8) | 4.49 23,97 50,74 67,06 | 27,80 | 36,56 76,0

G4 P(17;4) 3,19 21,49 44,80 50,16 | 21,73 | 29,91 72,7

G5 P(5;13;12;16] 3,68 24,98 50,99 62,67 | 2647 | 35,58 74,4

G6 P(19;14) 2,63 25,28 50,83 56,14 | 24,72 | 33,72 73,3
C.V.Nivel% 21,3 8,7 7.4 13,2

Tabela 8 - Processo numérico — Grupo de Paredes — comprimento real.

Comprimento Real - Programa

Grupo Paredes Cargas kN Coeficiente de Variagdo

Cobertura] 60.Piso | 30. Piso |10.Piso] & p | C.V.Grupo%

G1 P(1;7;15;2) 3,01 28,13 57,30 69,13 | 29,75 | 39,39 75,5

G2 P(3;10) 5,40 31,57 66,47 73,57 | 31,75 | 44,25 71,7

G3 P(9;11;6,8) 574 30,62 64,83 85,68 | 35,52 | 46,72 76,0

G4 P(17;4) 3,77 25,39 52,94 59,28 | 25,68 | 35,35 72,7

G5 P(5;13;12;16] 4,37 29,71 60,63 74,53 | 31,47 | 42,31 74,4

G6 P(19;14) 2,97 28,58 57,46 63,46 | 27,94 | 38,12 73,3
C.V.Nivel% 28,0 75 8,5 13,1
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Texto Sistematizado da Produgiio Cientifica — Capitulo 4: Trabalhos Concluidos.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos através dos processos manual e numérico foram analisados e
comparados, tanto em fungdo do comprimento total como real das paredes ou grupos. Os

graficos a seguir apresentam:

Reacgdes de apoio das lajes de cobertura;

Distribuicdo das agbes verticais entre as paredes consideradas individualmente;
Distribuicdo das agbes verticais entre os grupos de paredes;

Distribuicdo das agbes verticais ao longo da altura do edificio;

Distribuigdo das agdes para os trés tipos de fundagdes no processo numerico.

6.1. Reagdo de Apoio das Lajes - Processo Manual e Numérico — Paredes Isoladas

Os Graficos (1 a 8) a seguir apresentam a distribui¢do dos esforgos na cobertura, no 6°
piso, no 3° piso e no 1° piso, para as paredes isoladas. A diferenga percentual
(Diferenga%) e o coeficiente de variagao percentual (C.V.%) foram apresentados em cada

nivel para o processo manual e numérico, comprimentos total e real das paredes.

O célculo da diferenga percentual entre as paredes através do processo numérico e

manual foi obtido pela expressao (04):

(Numeérico — Manual)

Diferen¢a% = *100 (04)

Numeérico

Dos gréficos abaixo, percebe-se que o processo numérico fornece valores mais uniformes
das reagdes de apoio das lajes na cobertura. A diferengca média entre os dois processos
foi de aproximadamente 23%, sendo porém que a maior diferenga chegou 48%.

Importante notar que nos pontos de maior valor das reacdes (P7, P4 e P10), o processo
manual resultou em valores significativamente maiores do que o processo numérico, o

que néo é desejavel do ponto de vista da economia.

AYA
AVAVEY
v

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 4: Trabalhos Concluidos.

Para as paredes menos carregadas, o processo manual resultou em valores abaixo do
fornecido pelo numérico, fato que pode conduzir a erros de avaliagéo da distribuicdo das
acobes verticais. Essa diferenca chegou a 48%, com valor médio de 39%.

Forgas (KN/m)
'\_J W & O O‘.‘l ~ @ ©

68-81
P19

1,43

2,74 | 2,30
Diferenga % | 29 | A = 3 z s 48 | 37

Paredes

Gréafico 1 — Forgas na cobertura utilizando comprimento total das paredes
processos manual € numérico.

Forgas (KN/m)
QO = N W & O O N @ 0\

[OManual
!- Programa
Diferenga %

Paredes

Gréfico 2 — Forgas na cobertura utilizando comprimento real das paredes
processos manual € numérico.
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6.2. Distribuicdo das Ag¢des nas Paredes Isoladas

Forgas (KN/m)

Paredes

Gréfico 3 — Forgas no 6° piso utilizando comprimento total das paredes
processos manual e numerico.

OManual

B Programa 62
D'rfelenqafi(;_ - - -2 x i . 20 32

Paredes

Gréfico 4 — Forgas no 6° piso utilizando comprimento real das paredes
processos manual € numeérico.
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Forgas (KN/m)

O Manual
B Programa
] Diferenga %

|

Grafico 5 — Forgas no 3° piso utilizando comprimento total das paredes
processos manual e numérico.

Forgas KN/m

P19

43,68
56,06
22

Ij Manual
W Programa
Diferenga %

Paredes

Grafico 6 — Forgas no 3° piso utilizando comprimento real das paredes
processos manual € numerico.
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Forgas (KN/m)

O Manual
! Programa
Diferenga %

Grafico 7 — Forgas no 1° piso utilizando comprimento total das paredes
processos manual € numeérico.

Forgas KN/m

c388888388

P7 o B

P4
O Manual 111,76 111,76| ,00 117,04
90,4:1 83,32 .68 (73,04

=T PR RIE z 34 : 60

Hl Programa

Diferenga %

Gréfico 8 — Forgas no 1° piso utilizando comprimento efetivo das paredes
processos manual @ numéerico.

De forma semelhante ao observado anteriormente, os graficos acima também mostram
que o processo numeérico apresenta melhor uniformizagdo dos resultados e redugéo dos
picos de maximo. Cabe ainda destacar a grande diferenga na variabilidade para os dois
processos e que mesmo no 6° piso ja ocorre uma significativa redistribuigdo dos esforgos
para o processo numeérico. No 6° piso, para a parede P7, o processo manual resultou em
um valor 75% superior em relagédo ao processo numeérico. Para o 1° piso, na parede P10,

essa diferenca chegou a 60%.
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6.3. Distribuicdo das Agdes entre os Grupos de Paredes

Os Gréficos de (9 a 12) apresentam a distribuigdo dos esforgos na cobertura, 6° piso, 3°

piso e 1° piso para os grupos de paredes, comprimentos total e real, processos numérico

e manual. Obteve-se o coeficiente de variagdo ao longo da altura do grupo de paredes
representado percentualmente (C.V.Grupo%) e o coeficiente de variagdo dos grupos no
nivel analisado (C.V.Nivel%) conforme descrito anteriormente.

Forgas (kN/m)

P(1,(73.1152) P(g;O) F'té:-“) P“gg‘" C V. Nivel %

207 322 0 263 : 162
HE6o.Piso 21,73 2354 ! 2283 : 2064
O30.Piso 43,47 I—-_ . 4566 _ d 4128
U‘lo._lZiSL__ |1 i : 4 80,88 _ 54 6191
_CV Grupo % A ¥ 775 - L 830
Grupos 3

Gréfico 9 - Grupos de paredes utilizando processo manual
comprimento total.

Os gréficos em referéncia mostram que as paredes quando analizadas como grupo tém
significativa tendéncia de homogeinizacdo das agdes verticais, sendo que o coef. de
variacado, por nivel, chegou a apresentar uma redugao da ordem de 50%, para o processo
manual.

Mesmo no processo numeérico existe importante redugéo na variabilidade em relag&o ao
sistema de paredes isoladas, sendo que ja no 6° piso ocorre uma significativa
uniformizag¢ao de esforgos.

Em relagéo ao sistema das paredes isoladas, no primeiro piso verificou-se uma reducao
de aproximadamente 16% no valor das maximas ag¢ées verticais, tanto para o processo
manual como para 0 numerico.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Texto Sistematizado da Produgiio Cientifica — Capitulo 4: Trabalhos Concluidos.

Forgas (KN/m)

8

88 888388

P(17:152) PE10) P(S1168) P74 P(51312;16) P(19,14)
G1 G2 G3 G4 G5 G6

CVNivel%

261 347 449 319 368 263

213

2438 2030 2397 2149 2528

87

4966 4273 50,74 4480 5099 5083

74

5991 4730 67,06 50,16 6267

132

™. | mp | . 780 727 733

Grupos

Gréafico 10 - Grupos de paredes utilizando processo numeérico
comprimento total.

Forgas (KN/m)

P(1:7:152) P(17:4) P(5:13:12:16)
G1 G4 G5

C\VNivel%

239 3,10 438

378

2508 2698 31,13

187

5396 6227

18,7

6687 ' 7195 9340

173

783 775 806

Grupos

Grafico 11 - Grupos de paredes utilizando processo manual
comprimento real.
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Forgas (KN/m)

P(8:11.6,8) P(17.4) P(5,13;12,16)
G3 G4 G5

C.V.Nivel%

ECobel‘t ura ; , 574 3,77 4,37 28,0

@ 6o Piso " 2813 | 30,62 25,39 29,71 ' 7.5

030 Piso . T ) 64,83 52,94 60,63 j 8.5

0o Piso ; | eses 59,28 74,53 13,1
F 72,7 74,4 '

Grupos

C.V.Grupo% , 76,0

Grafico 12 —Grupos de paredes utilizando processo numérico
comprimento total.

6.4. Distribuicdo das Ag¢des ao Longo da Altura do Edificio

Os Graficos (13 a 16) apresentam a distribuicdo dos esforgos na cobertura, 6° piso, 3°

piso e 1° piso para as paredes isoladas, comprimentos total e real, processos numérico e

manual.

Observa-se, novamente, consideravel redugdo nos picos de maxima solicitagdo no
processo numeérico em relacdo ao manual. O coeficiente de variagdo diminui
significativamente, tendendo a se manter estavel apés o 3° piso. Esse valor se reduz em

torno de 40% para as paredes analisadas com seu comprimento total.

E importante chamar a atengdo para os graficos (13) e (14), onde a parede P15
apresentou um acréscimo de ~42% no processo numérico e a parede P1 um acréscimo
de ~29%. Esse fato demonstra que o processo manual pode, em algumas situagdes,

subestimar os esforgos atuantes em alguns elementos.
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Forgas (KN/m)

I'] = |

cv

P3 P9 P17 ‘ P5 |
|l s o3 |P1| P8 | P8 | 5s | P4 | o5 P14 fNI;;eI
OCobertura 56 | 588 | 156 1398 | 488 | 398 | 500 | 118 | 588 | 129 547 | 185 | 143 | 143 | 6169
p6o.Piso 88/31,44 (18482115 10| 25,74 | 29,04 | 2574 29,40 | 19,02 31,44] 1956 | 27,90 31,89 | 19,47 | 20,16 19,98 | 24,01
O30.Piso 76| 62,88 | 36,96 | 42,30 5148 | 58,08 | 51,48 | 58,80 | 38,04 | 62,88 | 39,12 6378 | 38,94 | 40,32 39,96 | 24,01
53,28 | 2401

Oto Piso | 47,68| 8384 | 4928 (56,40 4568 | 9360 | 6864 | 77,44| 6864 78,40 50,72 | 8384 52,16 | 74,40 | 85,04 | 51,92 | 5376
754 | 759 | 753 | 797 | 746 | 796 | 754 | 753 | 783 | 793 | 793

C.V.Parede% | 787 | 746 | 788 | 79,4 |

Grafico 13 — Forgas utilizando comprimento total das paredes através do
processo manual.

Forgas (KN/m)

OCobertura
pﬁo. Piso
030, Piso
O1o.Piso
__CV Parede %

Grafico 14 — Forgas utilizando comprimento total das paredes através do
processo NUMErico.
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Forgas (KN/m)

EgobeMra .

P7

P& P8 G4

7.83

2,08

531 | 625 | 1,33 | 7.83

C.V.
P14 | Nivel
%

1,69 | 59,30

O6o. Piso

O30 Piso
O1o. Piso

41,91
83,82

24,66

3435|3675 | 21,39 | 1,91

49,32

GV Parada % | B9

| 765

111,76

65,76
797

68,70 | 73,50 | 42,78 | 83,82 | 4

2361 23,72

47,22 | 23,72

91,60 | 98,00 | 57,04 111,76

62,96 [ 2372

?3._5_ 76,7 8{_30 765
Paredes

796 | 798 |

Grafico 15 — Forgas utilizando comprimento real das paredes a através do
processo manual.

Forgas (KN/m)

5575

10532 9316

1079 | 833

Paredes

Grafico 16 — Forgas no utilizando comprimento real das paredes através do
processo NuUMerico.
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6.5. DISTRIBUIGAO AGOES PARA TRES FUNDAGOES PROCESSO NUMERICO

Os Graficos (17 a 34) apresentam os nés dos elementos, conforme figura (03), com as
respectivas forgas atuantes nas trés solugdes de fundagbes propostas. Os resultados
abaixo, das forgas verticais em cada um dos nos definidos na figura (03), s&o
apresentados segundo a numeragéo definida nessa figura e que corresponde a um

alinhamento de parede.

6.5.1. Parede N6s 1 a 27

Forcas - kN/m

EREEERERERIG g8 | 9 |10 11]12 13]14 15 |16 |17 | 18 20_[21[22 23_[24]25]26”?
2a7(318 (281|338 175 [237 | 2. 1461028 113 34 I412 311201 [359 [4582 | [346 (086 |-043] 105 | 256 | 3.58 | 4.03 | 3.94 | 3.34 | 1.99 |-1.44

37.9 [29.66(18.46] 5,01 [-1.07| 669 [21.08[31.61]35.09| 34.4 |3142|2104| 68 |053 | 6.42 |2048/3069 (3361|344 338613332]3313 3296'3281]32?61332’3?3?
BET 5627l3ﬂ5 922 [-213[13, 62.18| 68.9 [67.78 |61 91(41.37[1334]- -1.18[132541,09( 60,9 [66.35(67,15 (65,68 64,89 64.28 63,68 63,11 (62,83 6372 72.4
835 [9924[1346] 0 0 [ 141[106.2| 99 [9261[s654]1014] 0 | 0 o 11107 srzrsaosiszz Jassr] stul 72 [68.04]7169)8151/3071 9029

Nés |

Gréfico 17 — Fundacgéo 1 : estacas nos encontros das paredes.
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Forcas - KN/m

23 |24 [25] 26
7 1. 3 358 | 4.03 | 3.94 | 3.34 [ 199 |1,
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Grafico 18 — Fundacgéo 2 : estacas distribuidas nos encontros das paredes.
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Grafico 19 — Fundagéo 3 : estacas nos encontros das paredes e no
alinhamento das aberturas.
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Fundacéo 1 Fundacao 2 Fundagao 3

6.5.2. Parede Nos 28 a 54
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Forcas - kN / m
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Grafico 22 - Fundagéao 3 : estacas nos encontros das paredes e no
alinhamento das aberturas.
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6.5.3. Parede Nos 55 a 81
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Grafico 23 — Fundagéao 1 : estacas nos encontros das paredes.
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Forcas - KN/m
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Grafico 24 — Fundacéo 2 : estacas distribuidas nos encontros das paredes.
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Gréfico 25 — Fundagao 3 : estacas nos encontros das paredes e nos
alinhamentos das aberturas.
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6.5.4. Paredes Transversais
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Forca - kN/m
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Grafico 27 — Fundacéo 2 : estacas distribuidas nos encontros das paredes.
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Grafico 28 — Fundagao 3 : estacas nos encontros das paredes e nos
alinhamentos das aberturas.
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Fundacgao 2

Forca kN/m
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Gréfico 29 — Fundacgéo 1 : estacas nos encontros das paredes.
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Grafico 31 — Fundagéo 3 : estacas nos encontros das paredes e nos
alinhamentos das aberturas.
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Grafico 32 — Fundagao 1 : estacas nos encontros das paredes.
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Forca kN/m
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Grafico 33 — Fundagéo 2 : estacas distribuidas nos encontros das paredes.

Forca kN/m

127 | 128
T
28,52 | 30,35
55,59 | 53,81
78,07 | 84,82

Gréafico 34 — Fundagéo 3 : estacas nos encontros das paredes e nos
alinhamentos das aberturas.
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Gréfico 35 — Fundagao 1 : estacas nos encontros das paredes.
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Forca kN/m

Grafico 36 - Fundacgéo 2 : estacas distribuidas nos encontros das paredes.

Grafico 37 — Fundag&o 3 : estacas nos encontros das paredes e nos
alinhamentos das aberturas.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou a observacao da distribuicdo das agdes verticais entre as
paredes resistentes de um edificio de alvenaria estrutural, através de processos
simplificados, nomeados de ‘manual’, considerando as paredes isoladamente e em
grupos. Foi efetuada também uma analise através da técnica dos elementos finitos, via
programa SAP 2000.

Com relagdo ao levantamento das reagoes de apoio das lajes através das areas de
influéncia, pode-se observar diferengas significativas entre os processos manual e o

numérico, que em média foram de 23%.

Para as paredes mais solicitadas, o processo numeérico apresentou valores menores das
acdes verticais, o que € positivo do ponto de vista da economia. Importante observar que

para as paredes menos solicitadas, o processo manual apresentou valores menores, 0
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que, nesse caso, pode conduzir a valores finais subestimados das agdes verticais, fato

que pode comprometer a seguranga da estrutura.

Considerando as paredes isoladas, verificou-se que em relagdo ao processo numerico

os valores das agdes verticais apresentaram picos consideravelmente altos, o que tende a
conduzir a estruturas de maior custo. Novamente & importante chamar a atengdo para o
fato de que no 1° piso, para a parede P1, o processo manual subestima significativamente

o valor da agao vertical.

Considerando as paredes em grupos, percebe-se importante uniformizagdo das acgdes

verticais e as diferengas entre esse processo e o numérico diminuem bastante.

A variabilidade que para as paredes isoladas foi em torno de 24%, reduz-se nesse
processo para aproximadamente 12%, sendo que o maior valor da agdo vertical foi
reduzido de ~16%. Também é importante notar que nesse caso ndao houve significativa

inversao de valores para a parede P1.

Assim, percebe-se que a técnica de agrupar as paredes conduz a resultados bastante

interessantes do ponto de vista da distribuicdo das agdes verticais.

Com relagdo a uniformizagdo das agdes verticais ao longo da altura do edificio, os
processos manuais néo permitem tal avaliagdo. Porém, com o agrupamento das paredes,
os valores se aproximam mais dos obtidos com o processo numérico. O processo
numeérico indica uma acentuada redugdo inicial na variabilidades dos resultados nos
niveis, sendo que esta tende se tornar constante a partir do 3° piso. De qualquer forma,
entende-se ainda a necessidade de maior investigacdo nesse comportamento.

Com relagéo a distribuicdo das agdes verticais para diferentes solugées de fundagdes,
ndo possivel no presente trabalho chegar aos resultados esperados pelo autor. De forma
a melhor poder concluir sobre o assunto, outras investigagdes se fazem necessarias.
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CAPITULO 5
TRABALHOS EM DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos que estdo em desenvolvimento na area

experimental e de programacgéo.

Em cada um, apresenta-se o objetivo, descreve-se a metodologia, as etapas ja

alcangadas e, quando possivel, sdo feitos comentarios dos resultados ja obtidos.

Inicialmente, sdo apresentados trés trabalhos na area de programagao:

Automatizagdo grdfica e de procedimentos bdsicos para o cdlculo de edificios
de alvenaria estrutural;

Avaliagdo do modelo de cdlculo utilizado na distribui¢do das agdes horizontais
atuantes em edificios de alvenaria estrutural;

Automatizagdo da Andlise de Edificios de Alvenaria Estrutural de Blocos

Em seguida, sdo apresentados dois trabalhos na area experimental:

Desenvolvimento de técnicas de produgdo de blocos de concreto para alvenaria
estrutural na escala (1:4);

Avaliagdo da eficiéncia das ligagdes entre paredes de alvenaria estrutural de
blocos cerdmicos em escala reduzida sujeitas ds agdes verticais.

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 5: Trabalhos em Desenvolvimento.,

AUTOMATIZACAO GRAFICA E DE PROCEDIMENTOS
BASICOS PARA O CALCULO DE EDIFICIOS DE
ALVENARIA ESTRUTURAL

1. OBJETIVOS

O presente trabalho pretende desenvolver um programa, dentro do ambiente Autocad,
cujo objetivo & automatizar a representagéo grafica dos projetos de edificios de alvenaria
estrutural de blocos e os procedimentos basicos para a distribuicdo das ag¢des verticais

entre as paredes resistentes.

Prevé-se o desenvolvimento de icones e caixas de didlogo de maneira a otimizar a
interacdo usuario/programa. Dessa forma, o trabalho despendido no estudo da definicéo
estrutural e na aplicacao da técnica de coordenagdo modular, premissa basica nesse tipo
de projeto, devera ser consideravelmente reduzido, sendo também minimizada a

probabilidade de ocorréncia de erros dentro dos processos repetitivos de célculo.

Ao final, o usuério devera ter uma ferramenta que possibilite o desenvolvimento da
representacao grafica de projetos de edificios de alvenaria estrutural e todo um conjunto
de detalhes complementares, tais como elevagées, aberturas, encontros de elementos,
regibes grauteadas, entre outros, com excelente qualidade e confiabilidade. Também é
objetivo do presente trabalho permitir a quantificagdo automatica de todos os tipos de

blocos utilizados na obra.
2. JUSTIFICATIVA

O profissional da engenharia estrutural necessita incorporar o microcomputador como
uma ferramenta de trabalho corriqueira, de modo a manter a qualidade e a
competitividade de seu trabalho. Existe atualmente uma série de programas
desenvolvidos para auxiliar o projetista que trabalha com estruturas de concreto armado e
de ago. Essa realidade porém, ndo se verifica para o caso de projetos de alvenaria
estrutural sendo que em muitas situagdes o projeto ‘ainda é desenvolvido manualmente.
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Nesse processo, a parte grafica passa a exigir uma parcela significativa do tempo total

despendido na execug&o do projeto.

Frente a esse fato, apresenta-se como necessidade imediata, o desenvolvimento de um
programa de computador que possibilite efetuar varios testes de modulagédo com posterior
saida grafica da solugdo adotada, juntamente com os inumeros detalhes construtivos
complementares, além da automatizagdo das rotinas basicas de calculo para projetos de

edificios de alvenaria estrutural de blocos.

Com o auxilio da linguagem de programacéo AutoLISP pode-se resolver quase que
totalmente estes problemas. Com utilizagdo de icones e caixas de dialogo otimiza-se a
interagdo usuario/programa, minimizando a probabilidade de erros, tanto no que diz

respeito & modulagdo, quanto a verificagdo do dimensionamento e detalhamento.

3. METODOLOGIA

Inicialmehte foi realizada uma revisado bibliografica a respeito dos assuntos que fazem
parte deste trabalho. Destacam-se os trabalhos que utilizam a linguagem de programagao
AutoLISP, de onde pode-se subtrair idéias para solucionar os problemas propostos.

Apéds a realizagao da revisdo bibliografica, deu-se inicio ao desenvolvimento das rotinas

que automatizam a aplicagdo da técnica da coordenagdo modular, a partir do projeto
arquitetonico, alertando ao usuario quando da ocorréncia de erros e impedindo a
continuidade do desenvolvimento do projeto. Nessa etapa foram considerados os critérios
basicos que monitoram a racionalizagao de um projeto. Esta'etapa do programa devera
ser retomada apds a montagem final do programa e a realizagdo de testes, para uma
calibragéo final, uma vez que se constitui em etapa fundamental no desenvolvimento de

projetos de alvenaria estrutural de blocos.

Encontram-se em desenvolvimento no programa as rotinas de armazenamento dos dados
que serdo analisados e compilados para propor a distribuicdo das agdes verticais sobre
as paredes resistentes. Para tal, pretende-se utilizar uma interface numérica com um
programa de computador que analise o problema pelo Método dos Elementos Finitos.
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Definidas e armazenadas as tensées de cada parede, serdo desenvolvidas rotinas na

linguagem de programacgéo AutoLISP, que automatiza a aplicagdo das recomendagdes de
dimensionamento e verificagdo contidas nas normas que tratam do assunto, sobretudo a
NBR-10837(1989).

Estdo sendo desenvolvidas também rotinas que automatizam as apresentacgdes finais de
um projeto de alvenaria estrutural de blocos, como plantas baixas das diferentes fiadas,
elevagdes de todas as paredes resistentes, bem como detalhes construtivos, relatérios de

resultados de dimensionamento e quantitativos globais da obra.

E finalmente, com as rotinas prontas e calibradas, serdo realizados varios testes para
refinamento final, compondo um pacote em que se encontre automatizadas as rotinas

basicas de calculo e de desenho de projetos de alvenaria estrutural de blocos.

4. APRESENTACAO DO PROGRAMA

Uma vez solucionados os problemas inicialmente surgidos e definida a plataforma de
programagao para cada item proposto, o andamento deste trabalho desenvolveu-se

rapidamente, utilizando-se a linguagem de programacao AutoLISP.

O programa para microcomputador deste trabalho é capaz de solucionar problemas de
modulagédo para blocos com quaisquer dimensdes encontrados no mercado e pode-se
também criar blocos com dimensdes quaisquer. O programa verifica a coordenagao
modular rapidamente, possibilitando ao usuario testar varias disposigées na modulagéo.

No aspecto da analise estrutural este programa sera capaz de, em um futuro préximo,
dimensionar, verificar e detalhar um projeto de alvenaria estrutural de acordo com as
normas que tratam do assunto, a fim de garantir a estabilidade da obra como um todo.

4.1. INICIO DE UM PROJETO

A utilizacdo deste programa inicia-se acionando na barra de menu superior denominado
“Alvenaria Estrutural”, a opgédo “Novo Projeto” (Fig. O1). Logo, com apenas um clique
nesta opcdo, o programa sera executado automaticamente criando-se uma “Palheta de
Ferramentas” denominada “Novo”, com opgdes de “configuragdes inicias”, “definir formato
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da prancha’, “escala do desenho”, “medidas do desenho” (de acordo com a prancha),

“editar atribuicdes do carimbo”, “reeditar atribuigcdes do carimbo” e “definir dados gerais do

projeto”.

stoCAD 2000 - [Qualiicacao. dwi T e a =18 %]
[ B ER Viw Inet Fomat I Dimension Modly | Alvensia Estutueal Window  Helo =181
DEE GG $RB oo & — gRO@ H¥Eo 2
B |;is800 ] [OBjaper ][~  Elevacoe —Blaer -] [0 i
2 & | . ; -

Egquemas paa Calculo
Camegamentos

POR - 8H0VONDOO0LINN
SIVCL+ANPOCHBEES

FIGURA 01 - Definicées de um novo projeto.

4.1.1. Defini¢gdes da prancha de desenho

O primeiro passo para utilizagdo do programa é definir as dimensdes da prancha de
desenho, as atribuicbes do carimbo e a escala do desenho. Com um clique no icone
denominado “Define Formato da Prancha“ (Fig. 02), o programa apresenta os formatos
AQ, A1, A2, A3 e A4 para a escolha e insercdo da prancha escolhida no desenho (Fig.
03). A opgéao de escala deve ser informada sempre como um valor inteiro e 0 segundo
numero da notagdo usualmente conhecida (Ex: 1:50). As medidas do desenho

apresentam-se na unidade metro (Fig. 03).

Assim que a prancha é definida, uma caixa de didlogos automaticamente aparece para
que as atribuigées do carimbo sejam preenchidas ou no. O carimbo pode ser preenchido
completando-se as lacunas em branco das opgbes: data, escala, folha, ordem
interessado, obra e assunto (Fig. 04). Entdo a prancha completa é inserida no desenho
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(Fig. 05). Caso o preenchimento do carimbo n&o possa ser feito no instante, a caixa de

dialogos pode ser cancelada com a opgéo “Cancel".
4.1.2. Reeditar Atribuigées do Carimbo

Ao cancelar a caixa de dialogos de atribuicdo do carimbo da prancha de desenho, o
carimbo da prancha inserida permanece em branco. Assim quando for necessario reeditar
estas atribuigcbes basta clicar no icone “Reeditar Atribuices do Carimbo“ (Fig. 06) e
selecionar a prancha na tela em que a caixa de didlogos de atribuigcbes sera mostrada
novamente e os dados do carimbo poderao ser completados ou modificados. Na realidade

estas alteragcdes podem ser feitas em qualquer etapa do desenvolvimento do projeto.
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FIGURA 02 — icone para definir dimensdes da prancha de desenho.
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Esta prancha de desenho é padrdao deste programa, com dimensées pré—definidas de
acordo com a NBR10068(1987) que trata deste assunto. Logo, o usuario pode
personalizar sua prancha de desenho usando escalas e medidas compativeis com as
definidas anteriormente. Outro item importante deste assunto relaciona-se com o nimero
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de pranchas inseridas. O usuario pode inserir quantas pranchas forem necessarias a
qualquer etapa do desenvolvimento do projeto, logicamente que dependera muito da

capacidade de memoéria do equipamento a ser utilizado.

O carimbo completo na prancha de desenho que é preenchido automaticamente pelo
programa é apresentado pela (Fig. 07). Nas pranchas inseridas s&o reservados espagos
em branco para digitacdo de especificagbes, notas, revisdes, verificagbes e aprovagoes,

relacionadas ao projeto.
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4.1.3. Dados gerais do projeto

Neste icone, “Dados Gerais do Projeto” (Fig. 08), inicia-se as definicdes de projeto de
maneira que o usuario devera informar, como decisdo de projeto, as caracteristicas da
laje (pré-fabricada ou macica, espessura, cota vertical inicial do terreno, pé direito do

pavimento térreo e pé direito do pavimento tipo).

As definicées de projeto iniciam-se com a escolha do tipo de laje utilizada. Deve-se clicar
na opgao de laje desejada para que o tipo de laje escolhido seja armazenado para uso em

todas as etapas do projeto.
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De maneira analoga, o valor da espessura da laje, a cota inicial vertical, o pé direito do
térreo e o pé direito do pavimento tipo serdo definidos para todo o projeto e deverao ser
expressos sempre em centimetros (Fig. 09).

Caso a opgéao de laje seja definida como laje pré-fabricada, o programa necessitara da
informacdo da taxa que define a area de influéncia das lajes sobre os elementos
resistentes. O valor default € de 35% na direcao principal da laje pré-fabricada, em cada
sentido (Fig. 10).
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FIGURA 08 — Dados gerais do projeto.
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4.2. MODULAGAO

A utilizagdo desta rotina inicia-se com um clique na barra do menu superior denominado

“Alvenaria Estrutural”, seguido da opg¢ao “Modulagdes” (Fig. 11).
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Logo, com apenas um clique nesta opgdo, o programa sera executado automaticamente
criando-se uma “Palheta de Ferramentas” denominada “Modulacéo”, com opgdes de
modulagdo da alvenaria, finalizar modulagao, apagar parede e desfazer corre¢cdo. Neste
item & possivel aplicar a técnica da coordenagdo modular na dimensao horizontal do
projeto, executando-se os elementos estruturais como multiplo do médulo basico do
bloco, prevendo as armacgées, necessidades estruturais e demais instalagées, de modo a

evitar cortes e desperdicios na execugao da obra.
4.2.1. Coordenagao Modular

A aplicagao da técnica da coordenacdo modular do projeto inicia-se acionando o icone
denominado “Alvenaria Estrutural” (Fig. 12). Primeiramente o usuario deve definir na caixa
de dialogos apresentada, os tipos de blocos a serem utilizados no projeto (Fig. 13). Os
blocos apresentados sao os encontrados comercialmente, mas existe a opcdo de criar

novos blocos.
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FIGURA 11 — Iniciar modulagao do projeto.
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FIGURA 12 - Alvenaria estrutural — Inicio da modulacéo.
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FIGURA 13 - Definigdo dos blocos.

Uma vez definidas as dimensbes dos blocos e o nimero da fiada a se modular, (canto
superior direito da caixa de didlogos da Fig. 13), pode-se iniciar a coordenacdo modular
de um projeto escolhendo-se a dire¢do da parede, “Palheta de Ferramentas” denominada

‘Diregbes”, a ser inserida (Fig. 14). Os pontos de inser¢do dos blocos aparecem
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destacados nos icones correspondentes a cada diregao e sentido das paredes inseridas.
Nota-se também que ao se inserir uma parede, o programa desenha uma linha amarela

que ao final da modulagéo caracterizara o diagrama unifilar da modulacao. Este diagrama

sera utilizado em todas as rotinas de calculo, verificagdes e detalhamento do projeto.
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FIGURA 14 - Diregdo da parede.

O programa controla automaticamente a cor do desenho dos blocos de cada fiada, de

acordo com o numero da mesma, definida na caixa de dialogos citada anteriormente.

Quando fornecido o comprimento da parede, via teclado, a ser inserida no desenho (Fig.
14), pode-se modular a fiada especificada em fungdo das dimensbes dos blocos e
comprimento da parede, com apenas um clique em um ponto da tela ou em um ponto

extremo de uma parede desenhada.

Algumas “familias de blocos” necessitam de blocos especiais para desenvolver a
modulagao, de maneira que se na dimensao das paredes haja necessidade, o programa
verifica este problema e insere blocos especiais quando necessario. As dimensdes dos

blocos especiais devem ser selecionadas na caixa de dialogos “Definicao dos Blocos”.
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Entretanto, quando as relagées entre blocos e comprimentos de paredes sao
incompativeis, apos verificagdes, o programa exibe uma mensagem informando a nao
modulagdo (Fig. 15). Este fato impossibilitara o prosseguimento da modulacdo com o
valor do comprimento da parede inserido. Um novo valor deve ser informado para nova

verificagdo da modulagio.

[EJ Ele Edt View Inset Fomat Jooks Diaw Dimepsion Modly Alvenaiia Estuiwal ‘indow Heb =] x
DBEH &L sl o @ —ths KBt QO® G0 ?

=% NPT T = Rl di— Al

i

/
e
&
-
<
|
{5
(0}
o~
@
)
3
B
A

STIICL LS POC 3G EELR

W

20

B4 D AWOBER Lagoun) -1 Liyou ] s astrsnitimarsrisssnaanton 4]

I;l.e'rta Hedidas Incorretas. . Bloco com 8 cm.
irecao da Parede:

466.7222. 4209637 0.0000 SNAP GRID ORTHO [POLAR [05MAPIGTRACK LW [WMODEL

FIGURA 15 — Valores incompativeis na modulagéo.

4.2.2. Apagar uma Parede

Uma parede pode ser apagada usando-se o icone “Apagar Parede”. Quando se deseja
apagar uma parede aciona-se o icone em questdo e seleciona-se a parede a ser
apagada. Note-se que somente serdo apagados os blocos que estiverem totalmente

dentro das margens de selegdo, como na opgao “window” do AutoCAD (Fig. 16).

4.2.3. Desfazer uma Correg¢do

Uma parede pode ser apagada usando-se o icone “Apagar Parede”’. Entretanto,

desejando-se recuperar a parede apagada, aciona-se o icone “Desfazer Correcdo” e os
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blocos serdo reconstituidos automaticamente, como no comando “undo” do AutoCAD

(Fig. 17).
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FIGURA 16 — Apagar uma parede.
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4.2.4. Apresentacdo da Modulagao

Superados os problemas com a coordenagdo modular do projeto, a modulagéo final
construida usando-se a técnica da coordenagédo modular é apresentada de acordo com a
(Fig. 18). Note-se que nos encontros de paredes ocorre a jungédo do diagrama unifilar
automaticamente. Vale ressaltar que daqui por diante este diagrama unifilar sera a base

para todas as verificagdes, dimensionamento e detalhamento.

Os blocos apresentados em vista tridimensional (Fig. 18) € uma ferramenta util para a

verificagdo final da modulagéo, pois os blocos podem ser observados com maior clareza.
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FIGURA 18 — Apresentacao tridimensional e em planta da modulagéo.

>

Como observagéo final da etapa de utilizagdo da técnica da coordena¢cdo modular, pode-
se utilizar normalmente os comandos do programa AutoCAD para editar um desenho,
apagar, conferir detalhes e outros mais. Porém um cuidado muito importante deve ser
tomado no que se diz respeito as “/ayers‘ do desenho. Estas “/ayers” s&o previamente
definidas quando o usuario aciona o icone “configuragées iniciais‘, permitindo somente a
mudancga das cores, porém ndo dos nomes, pois estes sdo utilizados pelas rotinas

frequentemente.
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A idéia em relacao a impressao das pranchas é de também pré-definir as espessuras das

cores para que a apresentacdo impressa obtenha melhor qualidade.
4.3. ELEVAGOES

Resolvido o problema da coordenagdo modular do projeto, propée-se que o programa
seja capaz de fornecer automaticamente as elevagdes (Fig. 19) necessarias em formas
bidimensionais, necessitando o usuario selecionar a parede (ou paredes) a ser detalhada
como elevagdo, além de apresentar os blocos canaletas, as aberturas, escolha das
dimensdées das portas e janelas, representacdo de vergas e contra-vergas, e
representacao de blocos compensadores.
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FIGURA 19 — Apresentacédo da elevagéo.

4.4. DETALHES

Na elaboragéo de um projeto real € comum o fornecimento do tipo e da quantidade de
blocos que serdo utilizados na execugao do projeto. Para tal, uma ferramenta importante
neste trabalho € a contagem dos blocos, tendo em vista que ao se desenvolver um projeto

tem-se uma lista de blocos, com suas devidas resisténcias, e o seu quantitativo. A idéia &
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inserir diretamente no desenho uma tabela com os tipos de bloco, além de suas

dimensdes, quantitativos e resisténcias requeridas (Fig. 20).
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FIGURA 20 - Quantitativo dos blocos.

4.5. DEFINIGOES DO PROJETO PARA O DIMENSIONAMENTO

O proximo passo constitui em definir os esquemas de célculo do edificio de alvenaria
estrutural . As definicbes dos elementos estruturais e carregamentos gerais de projetos
iniciam-se neste item. Para iniciar estas definicdes de projeto deve-se acionar no menu
superior a opgao ‘Esquemas para Calculo“ e o programa mostrara a “Palheta de

Ferramentas“ “Calculo” (Fig. 21).
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FIGURA 21 —Define os esquemas verticais e horizontais: elementos e carregamentos.

4.5.1. Posicdo e Numeragao das Paredes Resistentes

O primeiro item desta nova etapa do trabalho, compreende em discriminar a posig¢ao de
cada elemento (blocos) em coordenadas cartesianas e definir uma numeragéo basica das
paredes em questdo. Para tal, aciona-se o icone denominado “Definicdes dos Esquemas
de Calculo“ e consequentemente seleciona-se o diagrama unifilar da primeira fiada do
projeto (Fig. 22). O modo de seleg¢do do diagrama unifilar caracterizara a numeragao das
paredes resistentes. Caso a selegao das linhas do diagrama unifilar seja executada uma a
uma, a sequéncia em que as linhas foram selecionadas caracterizara a numeragéo da
parede em ordem crescente. Caso a selecdo executada ocorra de forma global o
programa fornecera uma numerag¢ao definida internamente pelo mesmo, ou seja, pela

ordem em que a linha do diagrama unifilar foi desenhada.

Selecionado o diagrama unifilar da modulacdo o programa solicitara um prefixo de
nomenclatura que sera inserido no desenho automaticamente de acordo com a
numeracgéo escolhida (Fig. 23). Um nome de arquivo para armazenar dados que serao
usados futuramente também sera exigido, sendo que o mesmo podera ter qualquer nome,

com ou sem extensao (Fig. 24).
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A partir desta etapa as informagbes das posigbes e caracteristicas do bloco serdao
armazenadas e reservadas pelo programa. A numeragdo das paredes pode ser
modificada desde que todo o processo de selecdo se repita. No processo de selegcao por
“barras“ do diagrama unifilar pode ser utilizado o icone “Desfazer Sele¢ao Unifilar que
possibilita ao usuario cancelar a ultima selecdo e executar uma nova. Este icone
encontra-se logo a direita do icone “Definigdes dos Esquemas de Calculo® na “Palheta de

Ferramentas" “Calculo®. A numeracgao final &€ apresentada na (Fig. 25).
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FIGURA 22 — Defini¢gdes do esquema horizontal da alvenaria estrutural.
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FIGURA 24 — Nome do arquivo para armazenamento de dados do projeto.
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FIGURA 25 — Apresentacao final da modulagdo com numeragao.

4.5.2. Entrada de Dados para o Calculo

O segundo item desta nova etapa do trabalho, compreende em descriminar via tela o
esquema vertical da estrutura. Este programa mostra ao usuario um /ayout do esquema
vertical acionando-se o icone “Desenha Esquema de Calculo Vertical” (Fig. 26). Deve-se

marcar um ponto na tela e o desenho € inserido automaticamente.

Para execugcdo deste desenho o programa utiliza dados definidos anteriormente no
projeto, logo no inicio em “Dados Gerais do Projeto”. Baseado neste item, com as
informacdes de espessura da laje, numero de pavimentos, pé direito do pavimento térreo,
pé direito do pavimento tipo e cota inicial do terreno, além de utilizar os limites laterais do
diagrama unifilar, este layout € desenhado na escala pré-definida no item “Define Formato
da Prancha” e pode ser utilizado normalmente na apresentagao do projeto final (Fig. 27).

-

A apresentacdo do esquema vertical da edificacdo € apresentada seguindo uma

configuracéo pré-definida de “/ayers”, cotas e “polylines”, e podem ser alteradas dentro do

ambiente do programa AutoCAD.

AYA
AVAVEY
VaY

1 2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 5: Trabalhos em Desenvolvimento.

Verificado a apresentacdo do esquema vertical,

€ possivel alterar este esquema

definindo-se novamente na caixa de dialogos “Dados Gerais do Projeto”, os valores em

questdo, além de selecionar novamente o diagrama unifilar caso este venha a ser

modificado.
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FIGURA 26 — Desenha esquema de calculo vertical.
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4.5.3. Definigdo dos Carregamentos Permanentes e Acidentais do Projeto

Nesta etapa do trabalho, pode-se definir todos os carregamentos atuantes na alvenaria
estrutural. Este programa mostra ao usuario uma caixa de dialogos onde se pode definir
diversos tipos de carregamento, acionando-se o icone “Carregamentos de Projeto”
(Fig. 28). A entrada de dados nesta caixa de dialogos € um item muito importante para um
bom funcionamento do programa. O fato € que os carregamentos permanentes e
acidentais sdo informados separadamente para lajes e paredes, facilitando a percep¢éo

do usuario.

No primeiro quadro interno da caixa de didlogos definem-se os carregamentos
provenientes de lajes, iniciando-se com “peso proprio de lajes pré-fabricadas” (caso a laje
utilizada no projeto seja definida como laje maciga, este programa calculara seu peso
préprio e consequentemente o valor deste item devera ser zero), “sobrecarga”,
“revestimento” e “outros carregamentos”. O valor de cada carregamento sempre devera

ser inserido na unidade (kN/m?).

Somente o valor da “sobrecarga” neste item é considerado como carregamento acidental,

o item “outros carregamentos” é definido como carregamento permanente.

O segundo quadro interno da caixa de dialogos apresenta lacunas para informag¢des dos
carregamentos provenientes das paredes estruturais, iniciando-se com o “peso préprio
dos blocos”, “revestimentos” e “outros carregamentos”. Todos 0s carregamentos deverdo
ser informados na unidade (kN/m?) e todos itens sdo considerados como carregamento

permanente.

No terceiro quadro interno da caixa de dialogos definem-se os carregamentos acidentais

do projeto.

Definidos todos os itens propostos, o programa armazena os dados referentes aos

carregamentos (permanentes e acidentais) do projeto (Fig. 29).
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4.6 COMPLEMENTO DO PROGRAMA

4.6.1. Definigao dos Painéis de Lajes Pré-Fabricadas

A primeira opgéo de laje € a mais utilizada atualmente em construcdes de edificios, a laje

pré-fabricada. A intengdo € que ao acionar-se um determinado icone o programa solicite
ao usuario que selecione um ponto no diagrama unifilar que caracterize um ponto extremo
do painel e em seguida outro ponto diagonal ao primeiro. A principio o sentido do trilho
sera definido no menor vao, mas podera ser alterado marcando um icone e digitando-se o

numero de referéncia do painel (Fig. 30) a ser alterado.

De acordo com as definigées prévias de carregamento e a taxa da area de influéncia de
cada laje, neste item tém-se os carregamentos linearmente distribuidos sobre as paredes
resistentes. A intencdo € apresentar uma lista com os carregamentos em cada parede,
para futuras analises com relagao as tensdes a que estas paredes estdo sendo

submetidas.

Estes carregamentos, expressos como cargas linearmente distribuidas, seréo calculados
através das areas de influéncia de cada painel de laje sobre uma determinada parede.
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FIGURA 30 - Painéis de lajes pré-fabricadas.
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4.6.2. Definicdao dos Painéis de Laje Macica

A segunda opg¢ao € a laje maciga. Ao acionar um icone 0 programa necessitara que o
usuario selecione um ponto no diagrama unifilar que caracterize um ponto extremo do
painel e em seguida outro ponto diagonal ao primeiro, como na inser¢ao de lajes pré-
fabricadas. Uma malha sera definida dentro do espago pré-definido (Fig. 31) e sera
utilizada pelo programa para o calculo das reagbes de apoio sobre as paredes de
contorno.
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FIGURA 31 — Malha para calculo de lajes macigas.
4.6.3. Carregamentos Lineares sobre as Lajes
Esta opcdo proporcionara ao usuario inserir um carregamento linearmente distribuido

sobre as lajes do projeto acionando-se um icone seguido do valor do carregamento na
unidade (kN/m).
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4.6.4. Dimensionamento e Verificagdao

Definidos todos os itens, pretende-se criar um icone que iniciara o dimensionamento e a
verificagdo do projeto em alvenaria estrutural, e armazenara dados que serdo utilizados
futuramente para detalhamento e saida de resultados da obra como um todo.
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FIGURA 33 - Calcular.
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AVALIAGAO DO MODELO DE CALCULO UTILIZADO NA
DISTRIBUICAO DAS AGOES HORIZONTAIS ATUANTES
EM EDIFICIOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

1. OBJETIVOS

Neste trabalho pretende-se desenvolver um estudo comparativo dos resultados obtidos
pelo método tradicional de se avaliar a distribuicdo das agbes horizontais entre as
paredes de contraventamento, adotado nos projetos de um modo geral, com os

resultados obtidos em modelos matematicos de maior complexidade.

Com os resultados desse estudo comparativo, devera ser proposto um método
intermediario de avaliagao da distribuicdo dessas ag¢des, que fornegca melhores resultados
do que os obtidos nos modelos mais simples e que ao mesmo tempo n&o exija um

esforco computacional tdo intenso.

Para tal, propbe-se o desenvolvimento da analise estrutural de um pequeno edificio

sujeito a agéo horizontal através dos seguintes métodos:

Paredes articuladas (com e sem tor¢ao);
Modelo dos pérticos comuns;
Modelo dos porticos de coluna larga;

Método dos elementos finitos.

2. O PROBLEMA

As agdes horizontais que atuam nos edificios de Alvenaria Estrutural sdo provenientes
das acbes de ventos e das cargas de desaprumo da estrutura, sendo que os valores

dessas agdes estdo previstos nas normas que tratam do assunto.
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A distribuicdo das agdes horizontais, agindo ao longo de uma parede de fachada constitui
um dos problemas a ser enfrentado pelo projetista durante o desenvolvimento do projeto
de um edificio de alvenaria estrutural, uma vez que cabe a ele a definicdo das paredes de
contraventamento, que serdo responsaveis pela estabilidade horizontal do edificio,

proporcionando a seguranga adequada.

No processo de andlise do comportamento estrutural propriamente dito e nas etapas

subsequentes das verificagdes, € de fundamental importancia que a distribuicdo dessas
acdes entre os elementos resistentes seja adequadamente estabelecida de modo a ficar

garantida a economia e a seguranca estrutural.

Nas rotinas de calculo é freqientemente considerado que a resultante das agdes
horizontais seja distribuida entre as paredes de contraventamento proporcionalmente a
rigidez de cada uma delas. No entanto, quando essa resultante (w) ndo passar pelo
centro de torgdo (cc) do conjunto de paredes de contraventamento, a estrutura estara
sujeita a um momento torgor, sendo que seu efeito devera ser considerado na distribuig&o

das agdes horizontais (fig. 01).

Adotar como hipdtese a premissa de que a laje trabalhe como uma chapa com rigidez
muito grande segundo o seu plano, permite que as agbes horizontais possam ser
distribuidas entre as paredes de contraventamento proporcionalmente a sua rigidez, pelo
fato de estarem todas submetidas ao mesmo deslocamento horizontal, conforme mostra a
figura (02).

W - Resultante das forgas horizontais.

CC - Centro de cisalhamento.
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Segundo Hendry, os resultados assim obtidos tém se mostrado muito conservadores

quando comparados com valores verificados em ensaios experimentais e também

fornecidos por outros métodos de analise estrutural. Esse fato pode levar o projetista a
definir elementos estruturais robustos, o que aumenta os custos da obra.

e

FIGURA 02 - Deslocamento uniforme no topo das paredes.

3. APAREDE DE CONTRAVENTAMENTO

As paredes de contraventamento s&o os elementos estruturais que resistem as agdes
horizontais segundo seu proprio plano. Sdo elas que dao estabilidade a obra, transmitindo
as fundagdes as agdes de vento que agem ao longo de uma parede de fachada.

PAREDE RESISTENTE E/OU
DE CONTRAVENTAMENTO

ACAO HORIZONTAL -
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As paredes perpendiculares a agéo do vento, somente sdo consideradas quanto unidas a
outras paredes, formando secdes compostas (T, I, UL, etc), mesmo assim sua
contribuicdo € limitada. Como forma de expressar essa limitagdo, a norma inglesa (BS
5628) determina as dimensdes maximas das abas de paredes de segdo composta

conforme a figura (5).

FIGURA 04 - Definigdo das paredes de contraventamento.

4. METODOLOGIA

Existem basicamente cinco métodos classicos de analise da distribuicdo das agbes
horizontais em paredes de contraventamento com aberturas, que séo:

i) Método das paredes articuladas;

i) Cisalhamento continuo;
iil) Analogia de pértico;

iv) Pértico de coluna larga;
v) Elementos finitos.

No presente trabalho, sera desenvolvida a analise estrutural de um pequeno edificio,

carregado horizontalmente, através dos seguintes métodos:

i) Método das paredes articuladas;
ii) Analogia de pértico;
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iv) Pértico de coluna larga;

v) Elementos finitos.

PAREDE DE
CONTRAVENTAMENTO

T
IR N (Y

| | |

_i,....

i1l
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-
<

{11i)

FIGURA 05 - Esquemas utilizados para distribuicdo das ag¢des
horizontais nas paredes de contraventamento.

5. 0 MODELO ESTUDADO

Para obtenc&o dos resultados, segundo os objetivos propostos, foi analisado um edificio

de oito pavimentos. A andlise foi feita pelo processo manual e numérico, através do
programa SAP2000, utilizando-se o elemento tipo frame e a modelagem através de

porticos.

Na realidade, foi utilizado o mesmo edificio definido no estudo distribuicdo das ag¢des
verticais atuantes em edificios de alvenana estrutural e implementacdo em
programa de computador.
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5.1. ESQUEMA ESTRUTURAL

Edificio de alvenaria nao armada;
Oito pavimentos;

Laje maciga;

Viga baldrame sobre estacas nos encontros das paredes.

Caracteristicas gerais:

- pé direito = 2,8m

- abertura portas = (0,8 x 2,00)m
- abertura janelas = (1,6 x 1,20)m
-laje=0,10m

- viga baldrame = (0,2 x 0,4)m

Material:

- Ebloco = 8.000.000

- coef. Poisson concreto = 0,15

Geometria:

- FIGURA 06 - Planta baixa com diregédo dos pérticos.
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Definidas as paredes, foram montados pérticos unifilares coincidentes com a linha de eixo
de cada parede, nas duas diregdes, para cada um dos trés modelos em estudo (pdrtico
simples, portico de coluna larga e analogia de porticos). Foram discretizados sete

porticos.

5.2. ACOES ATUANTES

Foi considerado como carregamento apenas agées horizontais (vento) atuando em cada

uma das faces, como agado uniformemente distribuida de 1KN/m?

Para a determinagdo do quinhdo de carga de cada uma das paredes de
contraventamento, trabalhou-se com as areas de influéncia das paredes de fachada,
conforme figura (07) e tabela (01). Esses valores foram aplicados nos nés frontais de

cada poértico.

TABELA 01 - Areas de contribuigdo (m?).

Al | A2 | A3 | A4 A5 A6 | A7
2801504224560 10,08 | 448 [224
A8 | A9 | A10 | A11 | A12 | A13 | A14
504504224448 10,08 | 10,08 | 4,48

o okertura

el ting
andor

zevin

direcan E

S direcac A

FIGURA 07 - Determinagéo das areas de contribui¢ao.
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A figura (08) apresenta o carregamento esquematico atuante em cada um dos porticos

definidos para a estrutura em estudo.

(1
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B | ) i e
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~0|0|0|00|0(0|0

" PORT4 PORTS PORT6 PORT

wn

FIGURA 08 — Carregamento esquematico dos porticos.

6. A ANALISE ESTRUTURAL

6.1. METODOS NUMERICOS
6.1.1. Estrutura aporticada
Na modelagem através de pérticos, foram utilizadas duas solugdes distintas, a saber:

- Analogia de pdrticos: todas as barras foram definidas com dimensdes (20x20)cm, sendo
que as vigas (barras horizontais) foram localizadas nos niveis das lajes e os pilares

(barras verticais) nos encontros das paredes.

- Pdrticos de coluna larga: as barras verticais e horizontais mantiveram as mesmas
posicbes. Para as barras verticais adotou-se uma inércia proporcional a se¢éo da
parede correspondente (20xcompr.)cm. Para as barras horizontais foram adotadas
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diferentes inércias, correspondentes as alturas das alvenarias em cada trecho: parede

cega, trechos entre janelas e entre as portas.

No processo manual foi analisada a distribuicdo dos esforgos sobre as paredes de
contraventamento, determinando a carga que corresponde a cada parede isolada, nas
duas diregbes. O método de andlise aplicado foi 0 método das paredes articuladas.
Considera-se rotuladas as ligagdes existentes entre as paredes, permitindo assim
somente a transmissédo de forcas (ndo de momentos). Determina-se entdo a resultante

das agbes horizontais em cada parede, proporcional a rigidez de cada uma.

Para estruturas simétricas, quando a resultante das agbes horizontais coincidir com o
centro de torcdo, as paredes de contraventamento receberdo quinhdées das acdes
horizontais que agem ao longo de uma parede de fachada, proporcional a rigidez de cada
parede. Ja as estruturas n&o simétricas podem estar sujeitas a um momento torgor que

devera ser considerado na distribuigdo das cargas horizontais.

6.1.2. Método dos elementos finitos - SAP2000

0 o112 13 14 15 1. 17 1| 19 2

|- LU_L_J__ e T S

5 o

5 o i
2 8 9% 8 8

r

SEis =

™2 _ 129
‘ f\o 57 S8 59 60 &1 &2 | 64 65 go 67 68 g9 T0 7 ?P[l

s e 7 B e e e o e e e e e e 1:_1—1—4"—1—! ==

63

FIGURA 09 - numeracgao dos nés dos elementos discretizados.
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6.2. PROCESSO MANUAL

O levantamento da agdo horizontal (WK) que atua sobre cada parede de
contraventamento (k) é obtido a partir da resultante das agdes horizontais (W), em cada
direcdo, proporcionalmente ao momento de inércia da parede (lk) e de sua distancia ao

centro de torgao do conjunto (cc).

[r2

P3

[|p4

es_Jers

1 2 S

P SN

i I

FIGURA 10 — Esquema das paredes isoladas em cada diregdo

Foram determinados os momentos de inércia das paredes e o centro de tor¢do do
conjunto, em cada dire¢ao. Foi estabelecido o eixo de referéncia na face externa da
parede (ver figura 11).

el S i e o
—

linha de agdo do X ] linha de ogdo da
resultonte resultante

Xcc=4.26

FIGURA 11 - Esquema do eixo de referéncia nas duas diregdes.
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7. RESULTADOS

Os resultados obtidos para o processo manual e numérico foram organizados em forma

de tabelas, apresentadas a sequir.

deslocamento d= zlocamento
k)

H fat

=
R
—

HI— H2 v H3 — HI& HeE& H2—H4 &

P A

Vil = 3 A S - BV R

Fénvticos nn Fé&rticos na
direcao A dir=coc E

FIGURA 12- Esquema dos pérticos nas duas diregées.
7.1. PROCESSO NUMERICO

7.1.1. Analogia de pérticos

TABELA 02 - Reagées de apoio e deslocamentos (a) de cada pértico.

Reacdes de apoio (KN)

Portico | H1 H2 H3 | H4 \A V2 V3 V4

PORT1 | -9,73 | -9,33 |-9,32|-7,46|-38,60( 14,50 [-14,50| 38,60

PORT2 | -21,9 |-20,97 | -20,9|-16,8|-86,80 32,70 |-32,70| 86,80

PORT3 | -12,2 |-11,63|-11,6(-9,35| -48,20| 18,15 | -18,20

PORT4 | -12,7 |-13,40(-9,74| - |-56,80] 16,90 | 39,89

PORTS5 | -28,5 |-30,20(-21,9| - -128 | 38,10 | 89,75

PORT6 | -28,5 |-30,20(-21,9| - -128 | 38,10 | 89,75

PORT7| -12,7 |-i3,40|-9,73| - [-56,80] 16,90 | 39,90
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7.1.2. Pértico de coluna larga

TABELA 03 - Reagdes de apoio e deslocamentos (a) de cada portico.

Reacdes de apoio (KN)

Pértico | H1 H2 H3 | H4 | V1 V2 V3 V4 | a(mm)
PORT1| -5,34 |-12,20|-13,9|-4,39(-21,60| 16,80 | 10,22 | 28,11 [ 0,02
PORT2|-12,1|-51,62|-16,8|-0,09|-57,90(-27,80| 67,08 | 18,74 | 0,04
PORT3| -5,10 |-12,90]-19,5|-7,31|-23,80 | -26,20| 8,940 0,04
PORT4| -9,70 [-16,80(-9,34| - 46 |-4,970| 51,38 0,97
PORTS| -21,2|-37,80|-216| - -101 |-16,30| 117.,8 1,38
PORT6 | -7,34 |-50,30|-230( - [-3540| -135 | 170 0,43
PORT7|-11,8 |-16,80|-7,24| - -54 8,72 | 45,30 1,03

7.1.2. Elementos finitos

Os resultados obtidos das reagoes de apoio e dos deslocamentos para as paredes

da estrutura em estudo sao apresentados nas tabelas abaixo:

TABELA 04 - Valores das reagdes de apoio para as duas diregées de paredes de
contraventamento, direcao A e B respectivamente.

| direcioB direcdo A
Numero n6 Reacdes (KN) Reacdes (KN)

1 -25,548 -12,484
9 -15,865 -13,904
19 -19,486 -13,924
27 -27,426 -9,237
28 -3,579 -12,415
36 4,52 -10,826
46 -7,103 -10,609
139 -5,464 -10,114
55 -28,743 -10,919
63 -18,367 -21,861
73 -30,768 -13,406
81 -20,491 -21,581
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TABELA 05 - Valores dos deslocamentos para as paredes de contraventamento.

a(mm)
0,5047
0,5147
0,5095
0,5046
1,6271
0,5147
1,0134
0,9368
0,9484
1,9298
0,9611
0,9487
0,9371
1,9303
0,9492
0,9368

7.2. PROCESSO MANUAL

TABELA 06 — Processo manual para as diregées A e B respectivamente.
Reacgdes de apoio (W): KN

Paredes | Ik(m®) | Xk(m) | Xi2(m?) [e(m)[li*Xi2(m®) [W1(KN)| W2(KN) | W1+W2(KN)
P1 6,22 | -384 | 14,75 |1,36] 20367 [11584] -37,16 78,68
P2 0,07 | -064 | 0,41 1,27 | -0,061 1,209
P3 0,37 | -064 | 0,41 6,81 | -0,368 6,442
P4 0,03 | -064 | 0,41 0,54 | -0,029 0,511
P5 437 | 3,36 | 11,29 81,36 | 22,84 104,2
P6 0,03 | 6,56 | 43,03 0,54 | 0,306 0,806
P7 1,42 | 6,56 | 43,03 26,44 | 14,49 40,93
) 1251 - -~ 23296 O 232,96

Ik(m®) | Xk(m) | Xi2(m?) li*Xi2(m°) [W1(KN)| W2(KN) | W1+W2(KN)

P8 0,01 | -4,16 | 17,31 4775 | 025 | -0,787 -0,537

P9 0,13 | 4,16 | 17,31 392 | -1,023 2,897

P10 | 1,42 | -416 | 17,31 41,78 | -11,17 30,61

P11 | 0,23 [ -0,16 | 0,03 6,78 | -0,696 6,084

P12 | 142 ]-0,16 | 0,03 41,78 | -0,429 41,351

P13 | 0,03 [ -0,16 [ 0,03 0,85 [ -0,009 0,841

P14 [ 184 ] 304 | 924 54,25 | 10,58 64,83

P15 [ 037|304 ] 924 10577252427 12,89

P16 | 0,03 | 3,04 | 9,24 0,85 | 0,172 1,022

> 548 | - - 1161,28| 0 161,28

W= KN ; I,X,e—>metros
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Adotando-se:

WI=WHIKZli e  W2=Ik*XKk/Z(li*Xi?)

TABELA 07- Resultados dos deslocamentos, para as duas diregbes de paredes de
contraventamento (relacionados a figura 34), dire¢édo A e B respectivamente.

Parede |secdo (cm)| Ik (m4) | q (KN) |q(KN/m)| a (mm)
P1 20x720 6,22 | 78,68 3.51 2,2
P2 20x160 0,07 | 1,209 | 0,054 3,0
P3 20x280 0,37 | 6,442 | 0,288 3
P4 20x120 003 | 0511 | 0023 3,0
P5 20x640 437 | 1042 | 4,652 4,2
P6 20x120 0,03 [ 0,806 | 0,036 4,7
P7 20x440 1,42 | 40,93 | 1,827 5,1
P8 20x80 0,01 | -0,537 | -0,024 -9,4
P9 20x200 0,13 | 2,897 | 0,129 3,9

P10 20x440 1,42 | 30,61 | 1,366 3,8
P11 20x240 0,23 | 6,084 | 0,272 4,6
P12 20x440 1,42 | 41,351 | 1,846 5,1
P13 20x120 0,03 | 0,841 | 0,038 4,9
P14 20x480 1,84 64,83 | 2,894 6,2
P15 20x280 0,37 12,89 | 0,575 6,1
P16 20x120 0,03 | 1,022 | 0,046 6,0

7.3. COMENTARIOS

Os graficos abaixo mostram a distribuigéo das forgas horizontais e dos deslocamentos em

cada parede, para o processo manual e numérico.

Pode-se observar que o processo manual apresenta valores de forcas que se afastam
muito, para mais e para menos, em relagdo aos valores obtidos através dos porticos.
Esse fato pode conduzir a dimensionamentos contra a economia e, o que & mais grave,

contra a seguranga em algumas paredes.
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Forgas(KN)

L ]

P2 | P3 p4}p5 P6 | P7 | P8 P9JP10[P11]P12‘ P13 [ P14 | P15 | P16 |

[Danalog port '__. 2194|302 | 285 | 8064 973 | 26,12 | 122 | 11,63|20,92| 37,7 | 2097 | 21,9 | 1678 | 933 | 9.73 |

\Oport.col larga 216 | 378 | 212 | 8064| 7,24 | 286 | 51 129 | 268 1692 | 5162 12_1 18,29 | 12,2 534"

Omanual 1,209 | 6,442 | 0511 | 1042 | 0806 | 40,93 |-0.587 | 2,697 | 3051]6:34"41 31| 0,841 [ 64,83 | 12,89 | 1,022

|0 elemen finitos |40.312|10,826| 12,415| 9,237 |31,642|21,581|35,267|28,743]18,367[51,250| 7,103 | 4,52 | 3579 |46.912/15.865/25,548
Pérticos

Grafico 01 — Forgas horizontais (KN) nas paredes para cada processo.

deslocaments(mm)

dxtilslis)iist il nilimlirh

P2 e | P7 [ P8 [ Po [P0 [ P11 [P12 [P13 [ P14 [Pi5 [P |

Qanslog.port. | 0.926 | 2082 |2, . ; F 851 0,785 | 0,785 | 1,568 | 1,412 | 1,412 | 1,412 | 1,254 | 0,628 | 0,628

Bport.collarga | 0,936 | 0,801 | 0, 2 ] 08 | 04 |0035 0035 | 0,07 |0,0736/0,0736| 0,074 |0,0452|0,0227|0,0228

Omena | 22 | 3 1| 3 |42 | 47 | 514 | 84 | se . 46 [ 51 |49 |62 [61 | 6 |

Qelerenfinitos | 0,504 [0,5147 f 527 [0,5147[1,0134/0,93680,9484]1,9208|0,9611(0,9487 |0,93711,9303|0,9492/0,9368 |
Pdrticos

Grafico 02 — Deslocamentos (mm) no topo do edificio.
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AUTOMATIZACAO DA ANALISE DE EDIFICIOS DE
ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS

1. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal automatizar as rotinas de analise

estrutural que envolve o projeto e a construgéo de edificio de alvenaria estrutural.

A proposta é elaborar um programa que complemente o programa de automagéo grafica
de projetos de edificios de alvenaria estrutural que vem sendo desenvolvido em um outro

trabalho de mestrado e que se encontra em fase final de conclusao.

Esse programa fara o estudo das agdes horizontais e verticais atuantes nos edificios, sua
distribuicdo e todas as verificagbes necessarias e recomendadas pelas normas que
tratam do assunto, permitindo ao usuario optar pela norma de referéncia.

2. JUSTIFICATIVA

Apds a etapa de coordenagdo modular e detalhamento do projeto arquitetonico, segue-se
a fase da analise estrutural, onde sdo quantificadas as agdes verticais e horizontais
atuantes na edificagdo, sua distribuicdo entre os elementos resistentes (paredes
resistentes e de contraventamento), suas combinagdes mais desfavoraveis e a
determinagdo das maximas tensdes atuantes em todos os pontos da estrutura. Na
sequéncia, sdo verificadas todas as recomendagdes das normas que tratam do assunto,
observando-se as cargas admissiveis, a existéncia de pontos de tragdo, corte e

esmagamentos localizados.

Essa etapa caracteriza-se pela grande quantidade de rotinas de calculo repetitivas, o que
exige significativo dispéndio de tempo por parte do projetista além de aumentar a
probabilidade da ocorréncia de erros. Quando algum ponto da estrutura ndo atende as
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prescrigdes de norma, faz-se necessarias novas definicbes estruturais e a quase total

repeticdo do processo.

Além desses fatos, salienta-se que existem diferentes técnicas de anélise da distribuigéo

das acdes verticais e horizontais e que eventualmente necessitem ser empregadas pelo

projetista em algumas situagdes especiais ou de duvidas da confiabilidade dos resultados

obtidos.

O resultado final desse trabalho sera um programa completo para o desenvolvimento dos
projetos de edificios de alvenaria estrutural, composto por um ‘pacote grafico’ e um de
“andlise, dimensionamento e verificagdo estrutural’, com inquestionaveis vantagens de

tempo, custo e qualidade do produto final.
3. METODOLOGIA

Esse trabalho serda uma continuidade do programa Automatizagdo Gréfica e de
Procedimentos Basicos para o Calculo de Edificios de Alvenaria Estrutural que vem sendo
desenvolvido em ambiente Autocad e linguagem de programagao AutoLisp.

Os procedimentos de calculo e verificagées prescritas pelas principais normas que tratam
do assunto deverdo ser inseridos no programa, cabendo ao usuario a opgdo por uma

delas, segundo suas conveniéncias.

Com relagao a distribuigéo das ag¢des horizontais e verticais, devera ser disponibilizado ao
usuario mais de um método. Serdo utilizados os resultados dos trabalhos que avaliam a
distribuicdo das ag¢des horizontais e verticais nos edificios de alvenaria estrutural, além de
modelos ja propostos por alguns pesquisadores, apds sua avaliagdo, cabendo novamente

ao usuario a opgao pelo método desejado.

Todas as rotinas serdo desenvolvidas em linguagem de programacgdo visual basic
recentemente implantada no programa AutoCad 2000, por se tratar de uma ferramenta

comprovadamente poderosa.
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Em todas as etapas serdo desenvolvidos icones e caixas de dialogo, de maneira a facilitar
a interagdo usuario/programa. Dessa forma, o trabalho despendido no desenvolvimento
desses projetos podera ser reduzido consideravelmente, dando maior liberdade e
agilidade ao projetista, bem como oferecendo um pacote completo no estudo da alvenaria
estrutural, minimizando a probabilidade de ocorréncia de erros dentro dos processos
repetitivos de célculo, facilitando a introdugédo de modificagbes e fornecendo uma

apresentacéao grafica de alta qualidade.
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DESENVOLVIMENTO DAS TECNICAS DE PRODUGAO DE
BLOCOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA
ESTRUTURAL NA ESCALA (1:4)

1. OBJETIVOS

O presente trabalho apresenta como objetivo principal o estudo e desenvolvimento das
técnicas de produgéo de blocos de concreto na escala (1:4) para a alvenaria estrutural.

Para a consecucgéo desse objetivo, trés etapas de trabalho s&o propostas:

- Desenvolvimento das técnicas e equipamento de produgdo dos blocos de concreto na

escala (1:4);

- Avaliagéo de parametros como o grau de compactagao, as relagdes entre agregados, o
fator agua/cimento e a idade de ruptura nas correlagdes entre protétipo e modelo para o
bloco; .

- Investigar as correlagdes entre protétipos e modelos para os ensaios basicos realizados

na alvenaria estrutural, tais como ensaios em blocos, prismas e pequenas paredes.
2. JUSTIFICATIVA

No capitulo trés deste trabalho foi rapidamente apresentada a evolugdo dos ensaios na
Alvenaria Estrutural, que tiveram inicio com a caracterizagdo de seus componentes:
tijolos, blocos, argamassas e grautes, multiplicando-se posteriormente nos mais diversos

tipos de ensaios em prismas e paredes.

Contudo, a necessidade crescente de melhor compreender o complexo comportamento
da Alvenaria Estrutural, tem conduzido alguns centros de pesquisas a desenvolverem
ensaios em estruturas de grandeza natural, uma vez que 0s ensaios iniciais, em
elementos mais simples como prismas e paredes, ndo podem esclarecer o

comportamento de elementos estruturais de maior complexidade.
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Desnecessario seria comentar os aspectos relacionados a custos, tempo e complexidade
dos equipamentos evolvidos na realizagdo de programas de ensaios dessa natureza e,
consequentemente, da impossibilidade de sua execugdo em nosso pais.

Diante desses fatos, o presente trabalho tem como meta buscar desenvolver as técnicas
de producéo de blocos de concreto em escala reduzida, pois, uma vez atingido esse
objetivo, abrir-se-a enorme campo de investigagdo do comportamento da Alvenaria

Estrutural através da técnica dos modelos fisicos reduzidos.

4. ESTAGIO ATUAL DO TRABALHO

Uma investigacdo preliminar em relagdo a esse tema foi desenvolvida no Laboratério de
Estruturas da FEIS/JUNESP com o objetivo de fornecer subsidios para melhor se avaliar

as reais possibilidades e dificuldades da presente proposta.

4.1. FABRICAGAO DOS BLOCOS

Para fabricagdo dos blocos na escala reduzida (1:4), foi utilizado um pequeno
equipamento desenvolvido no Laboratério de Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia de llha Solteira, como visto na foto (01). Por se tratar de um primeiro
protétipo, empregou-se como material de base o PVC, que &€ um material de facil
manuseio. O aparato mecanico desenvolvido foi preso sobre uma mesa vibratéria de

modo a melhorar as condigdes de compactagéo.

O bloco original (1:1) foi produzido numa fabrica comercial, que forneceu todas as

informacées do traco utilizado. Todas as caracteristicas geométricas dos blocos foram

reduzidas linearmente, até mesmo os septos que apresentam caracteristicas conicas. A

foto (02) mostra os dois modelos em ambas escalas.

Os blocos reduzidos foram produzidos com diferentes graus de compactagao, relagcéo
agua/cimento e granulometria, sendo posteriormente ensaiados a compressao axial.
Apesar da prensa ser ainda uma primeira tentativa e o processo de produgédo bastante
rudimentar, os resultados obtidos foram bastante animadores, tendo resultado inclusive

na publicacédo de trabalhos em Congressos Internacionais.
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FOTO (02) — Blocos nas escalas (1:1) e (1:4).

4.2. CARACTERISTICAS DOS BLOCOS

No trago do bloco na escala (1:4) foi empregada areia passante na peneira #0,42mm e
pedrisco passante na peneira #2,00mm e retido na peneira #1,19mm, procurando-se

manter uma relagao (1:4) no didmetro dos agregados.
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O cimento usado também foi o mesmo usado nos blocos em escala real, que foi o
cimento ARI — de alta resisténcia inicial. A proporgdo entre os materiais empregados é

apresentada abaixo:

cimento:15ml — 23g

agua:12ml —12g
tragol: ;
areia:81ml — 108

pedrisco:54ml — 76g

Como o processo de fabricagdo dos blocos foi manual, néo foi possivel utilizar o mesmo
grau de compactagdo dos blocos naturais. Dessa forma, foram definidos os seguintes

valores de massa:

- BL1-133: sdo os blocos com trago1 pesando inicialmente 133g.

- BL1-135: séo os blocos com trago1 pesando inicialmente 135g.
- BL1-138: s&o os blocos com trago1 pesando inicialmente 138g.
- BL1-140: s&o os blocos com trago1 pesando inicialmente 140g.

4.3. MONTAGEM DOS PRISMAS

Com o objetivo de desenvolver um estudo inicial das correlagdes entre resisténcias a
compressao, foram montados prismas de trés blocos, nas duas escalas, ensaiados até a
ruptura. No processo de montagem foram controlados todos os parametros relacionados
a mao-de-obra que interferem nos resultados finais de resisténcia, tais como: prumo,

espessura de juntas e nivelamento.

A argamassa utilizada na confecgdo dos prismas foi preparada com trago 1:1:6 (cimento,
cal, areia). Foi utilizada areia de granulometria média nos prismas na escala (1:1) e areia
fina na escala (1:4). Os corpos de prova para controle de resisténcia da argamassa foram
retirados ao longo do periodo de montagem dos prismas. Foram adotadas juntas com

espessura de 10,0mm nos prismas na escala (1:1) e de 2,5cm na escala (1:4).
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4.4. OS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados em prensas hidraulicas. Para os blocos na escala (1:4,)
empregou-se uma prensa com capacidade maxima de 200 kN, trabalhando-se na escala
de 10 kN, a foto (03) da uma visdo geral do ensaio. Para os blocos na escala (1:1)
empregou-se uma prensa de 5000 kN, trabalhando-se na escala de 1000 kN. As fotos (04
e 05) dao uma visao geral do ensaio.

L e - e

FOTO (04) - Ensaio de resisténcia & compress&o nos blocos na escala real.

Os blocos ensaiados foram capeados com enxofre, seguindo-se sempre os métodos de
ensaios preconizados pela NBR 7186. Nos ensaios dos blocos na escala real a
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velocidade de carregamento foi de 203,0N/s e para os blocos em escala reduzida este

valor foi de 12,7N/s.

Il

%:;3-

i Y
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Foto (05) - Prismas de trés blocos na escala real.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultado obtidos nos ensaios dos blocos, prismas e argamassa s&o mostrados em

forma de tabelas e figuras dadas abaixo:

Tabela 1 — Resultados Obtidos nos Ensaios dos blocos.

Resisténcia | Resisténcia |Média Final
Tipo %aurgtau:l: de Médiade | da Massa
(kN) Compressao Compressdo| seca (g)
(MPa) (MPa)
3,20 1,26
4,56 1,80
BL1-133 3,38 1,33 1,58
3,80 1,50
5,08 2,00
4,60 1,81
5,42 2,14
4,34 1,71
4,26 1,68
5,38 2,12
4,62 1,82
3,94 1,55
5,70 2,25
5,10 2,01
6,38 2,51

BL1-135

BL1-138
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Carga de
Ruptura
(kN)

Resisténcia

de

Compressao

(MPa)

Média de

(MPa)

Resisténcia

Compressao

Média Final
da Massa
Seca (g)

BL1-140

5,52

2,18

6,92

2,73

5,52

2,18

7,48

2,95

5,30

2,09

5,86

2,31

8,62

3,40

A partir dos dados apresentados na tabela 1, foi plotado o grafico 1 que fornece o ganho

de resisténcia a compressdo com relagdo ao aumento do grau de compacidade. Aos

pontos obtidos, foi ajustada uma curva exponencial mostrada abaixo:

Resisténcia (MPa)

Curva equacionada |
Dados obtidos | |

Massas finais secas (g)

Grafico 01: Relagédo entre resisténcia a compresséo e compacidade dos blocos.

Tabela 2: Resisténcia a Compress&o dos Blocos, Prismas e Argamassa.

Escala

Tipo

Carga de
Ruptura
(kN)

Resisténcia
a
Compressdo
(MPa)

Resisténcia
Média a
Compressido
(MPa)

1:1

627,00

15,44

610,00

15,02

677,00

16,67

532,00

13,10

612,00

15,07

408,00

10,05

417,00

10,27

Prisma

336,00

8,28

306,00

7,54

370,00

9,11

310,00

7,64

6 7
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Escala

Tipo

Carga de
Ruptura

Resisténcia
a
Compressdo

Resisténcia
Média a
Compressido

1 2 3 4 5 6 )

(kN)

6,00
5,68
10,44
5,52
6,92
5,52
7,48
5,86
5,30
8,62
7,34
6,44
6,20
5,80
4,66
8,80
6,50
7,80

(MPa) (MPa)
3,06
2,89
5,32
2,18
2,73
2,18
2,95
2,31
2,09
3,40
2,89
2,54
2,44
2,29
1,84
4,48
3,31
3,97

Argamassa 3,76

Argamassa

6. CONCLUSOES PARCIAIS

Iniciou-se o processo de fabricagdo dos blocos com uma mistura inferior a 130g. Para
essa massa verificou-se que os blocos rompiam com frequéncia no processo de
desforma, ficando assim definido esse valor como sendo o minimo. Verificou-se também
que para massas superiores a 140g ndo era possivel nem a desforma manual nem a
prensagem. Desse modo, passou-se a trabalhar com os valores de 130g, 132g, 135g e
137g.

Com relacdo aos dados obtidos nos ensaios, verificou-se, como mostra o gréfico (01), o
aumento de resisténcia com o aumento da massa, ou seja, com o0 aumento do grau de
compacidade, como era esperado. Acredita-se ainda que quando os blocos na escala
(1:4) tiverem o mesmo grau de compacidade dos blocos na escala real, estes
apresentarao valores de resisténcias entre 9 a 11 MPa, supondo-se que os pontos do

grafico (01) tenham um crescimento exponencial.

A resisténcia a compressao dos blocos na escala (1:1) apresentou um valor médio de
13,66 MPa, valor bem superior ao encontrado nos modelos reduzidos. Porém, deve-se

AVA
AVAYA)

Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Texto Sistematizado da Produgio Cientifica — Capitulo 5: Trabalhos em Desenvolvimento.

salientar que os blocos na escala reduzida foram ensaiados com apenas sete dias de

idade, enquanto que os blocos na escala real apresentaram idade bem superior a esse
valor. Isto pode ter sido um fator determinante na diferenga verificada, alem do diferente

grau de compacidade.

Os prismas apresentaram valores menores que os encontrados nas unidades, como era
esperado, sendo que o fator de eficiéncia (RESIST.PRISMA/RESIST.BLOCO) para os

modelos reduzidos foi de 94% e para a escala natural foi de 60%, aproximadamente.

dre s o fer ¥
o ik . B
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FOTO (07) - Modo de Ruptura Padrao Para os Prismas na Escala Reduzida.
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FOTO (08) - Modo de Ruptura Padrao Para os Prismas na Escala Real.

Conforme mostram as fotos (07) e (08), o modo de ruptura dos prismas, nas duas
escalas, foi semelhante, fato que indica fortemente a possibilidade de se representar o
comportamento da alvenaria estrutural através de modelos fisicos reduzidos

desenvolvidos em laboratérios de pesquisas.

Esta investigagdo inicial demonstrou a necessidade de se aprimorar o processo de

fabricacdo dos blocos reduzidos, de modo a se alcangar um grau de compacidade
préximo do verificado para os blocos na escala real. Uma vez vencida essa etapa,
pretende-se realizar ensaios comparativos de blocos, prismas e paredes, estudando-se

resisténcias, deformacdes e formas de rupturas.
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AVALIACAO DA EFICIENCIA DAS LIGAGOES ENTRE
PAREDES DE ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS
CERAMICOS EM ESCALA REDUZIDA SUJEITAS
AS ACOES VERTICAIS

1. OBJETIVOS

Apresenta-se como objetivo principal do presente trabalho a realizagdo de uma
investigagdo experimental com a finalidade de avaliar a eficiéncia das ligagées entre
paredes construidas com blocos ceramicos em escala reduzida (1:3) e (1:5), quando

sujeitas a agoes verticais.

Para tal, serdo construidas paredes em formato de ‘H’, ligadas entre si de diferentes

maneiras, conforme indicado abaixo, e carregadas verticalmente no septo central.

- Paredes com amarragao direta (contrafiada), sem graute no encontro (PHCV);
- Paredes com amarragdo direta (contrafiada), com graute no encontro (PHCG);
- Paredes com amarragao indireta através de grampos, com graute (PHTG);

Serédo ainda construidos e ensaiados prismas de trés blocos e em ‘cavalete’, além de
ensaiados os blocos a compressédo e ao corte, com objetivo de tentar relacionar a

resisténcia desses elementos com a resisténcia das paredes.

Os resultados obtidos experimentalmente serdo ainda comparados com valores teéricos,
obtidos através da analise com elementos finitos e parametros elasticos obtidos a partir

dos ensaios realizados em prismas e em paredes simples.
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2. JUSTIFICATIVA

A analise tedrica do sistema estrutural de uma obra de alvenaria apresenta uma série de
dificuldades, considerando que se trata de um sistema estrutural de placas e chapas,
composto por materiais ndo homogéneos e de comportamento n&o linear, que sé@o as

unidades e as argamassas.

No processo de andlise do comportamento estrutural propriamente dito e nas etapas

subsequentes das verificagbes, € de fundamental importancia que a distribuicdo das

acoes entre os elementos resistentes seja adequadamente estabelecida.

Quando em presencga de sistemas estruturais mais complexos, o procedimento mais
simples & subdividir as lajes em triangulos e trapézios, distribuindo as cargas dessas
areas para as paredes correspondentes, sem considerar as ligagées existentes entre as
mesmas. Esse procedimento normalmente apresenta como resultado final paredes com
altos valores de cargas, vizinhas de paredes fracamente carregadas. Esse fato leva, via
de regra, a um dimensionamento ndo uniforme da estrutura, tendo como resultado a

elevacao dos custos da obra.

Ja em 1969, Sutherland, preocupado com esse comportamento, propunha que as
paredes resistentes fossem subdivididas em grupos de paredes, tratados como um unico
elemento, com carga correspondente a area de influéncia do grupo, considerando-se
também o efeito da excentricidade da resultante em relagdo ao centréide da area do

grupo de paredes.

A experiéncia e os resultados de alguns estudos apontam para o fato de que nos
pavimentos inferiores dos edificios de maior altura, as cargas verticais tendem a se

uniformizar entre as paredes pertencentes ao mesmo grupo (interligadas).

Apesar da importancia do assunto, poucos estudos tém sido conduzidos nessa diregéo.
Acredita-se que fora do Brasil esse fato seja justificado pela tradigdo de se construir
edificios de alvenaria estrutural de pequena altura, onde a distribui¢do das agdes verticais
nao seria um fato relevante no projeto ou no custo da obra. Porém aqui, tem-se verificado
a construcdo de edificios relativamente altos (alguns com mais de vinte pavimentos), o
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que evidencia a necessidade de melhor compreender a distribuigdo das agdes verticais

entre as paredes resistentes.

IR |

i T

\ NN,

Figura (01) - Distribuicdo das cargas das lajes para as paredes resistentes.

Portanto, face ao exposto, considera-se importante o desenvolvimento de estudos que
permitam compreender melhor o mecanismo da distribuicdo das ages verticais e, por
consequéncia, que conduzam a modelos de calculo mais préximos do comportamento
real da estrutura, de modo a se obter um dimensionamento estrutural mais uniforme,

resultando em diminui¢cdo de custos e maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Para tal, € imprescindivel o conhecimento da transferéncia das agdes verticais entre as
paredes resistentes, para diferentes niveis de solicitacao presentes na estrutura, e para

as diferentes formas de amarragao usualmente utilizadas em nosso pais.

3. METODOLOGIA

Visando a consecugdo dos objetivos inicialmente propostos para este trabalho, serdo

desenvolvidos os seguintes programas de ensaios, nas duas escalas em estudo:

1°) Ensaios em componentes: argamassas e grautes;
2°) Ensaios em blocos, prismas, e paredes simples (painéis);

3°) Ensaios em paredes compostas, tipo H.
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Os dois primeiros programas de ensaios tém por objetivo levantar as propriedades
mecanicas dos componentes e elementos e as correlagdes entre as deformagdes lidas na

alvenaria e pontualmente no bloco.

O terceiro programa de ensaios, realizado com as paredes compostas, tem por finalidade
estudar a transferéncia das agdes verticais entre as paredes, ligadas entre si conforme
indicado anteriormente, sendo que o carregamento vertical sera introduzido somente na
parede central, uniformemente distribuido ao longo de seu comprimento. Essa parede
ndo sera apoiada em sua base, de forma que todo o carregamento sera transferido as

paredes laterais através da ligagéo entre elas.

Ao longo de todo o programa de ensaios sera utilizado apenas um traco para a
argamassa de assentamento (1:1:6), em peso, e também para o graute. Nesse caso,

sera definindo aquele que apresente a resisténcia similar a da alvenaria (resisténcia

basica). O capeamento dos corpos-de-prova sera feito com gesso.

Durante a introdugao das cargas nos prismas, paredes simples e compostas, serao feitas
as leituras das deformacdes. Essas leituras serao feitas com o auxilio de extensémetros
elétricos colados nos blocos, que fornecem valores pontuais, € com transdutores de
deslocamentos, que permitem avaliar a deformagdo da alvenaria propriamente dita

(blocos + juntas).

4. ESTAGIO ATUAL DO TRABALHO

Até o presente momento, foram montados todos os corpos-de-prova que seréo utilizados
no programa de ensaios. Apresenta-se a seguir as fotos dessa etapa do trabalho.

4.1. OS BLOCOS

Os blocos ceramicos empregados nos ensaios foram produzidos nas escalas (1:3) e (1:5),
sendo baseados nos protétipos que tém como dimensdes os seguintes valores reais:
(14x19x29)cm. Foram produzidos em laboratério, em uma pequena extrusora, e
queimados em forno elétrico. O seu formato e dimensées, em planta, sdo mostrados na
figura (02).
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a altura
: 140

: 96 46
_* : 58 28

|

Figura (02) - Forma e dimensdes (mm) dos blocos.

Nos blocos ceramicos serao realizados ensaios de corte em um dispositivo desenvolvido

para essa finalidade, conforme mostra a figura (03), na tentativa de relacionar a

resisténcia do bloco ao corte com as resisténcias apresentadas pelas paredes tipo
(PHCV) e (PHCG).

FIGURA (03) — Dispositivo para ensaio de corte nos blocos.

4.2. OS PRISMAS

Os prismas a serem utilizados nos ensaios foram construidos com trés blocos e em forma
de cavaletes, rejuntados com argamassa mista, com trago em peso de (1:1:6), sendo
capeados com gesso.

Os prismas de trés blocos seréo ensaiados para determinagdo da resisténcia a alvenaria
e da relacdo tensdo-deformagdo. Serdo utilizados também para levantar a relagdo
existente entre deformagéo medida no bloco, com extensémetros elétricos, e no prisma
como um todo, medida através de transdutores de deslocamentos.

Os prismas na forma de cavalete serdo ensaiados com o objetivo de determinar, se
possivel, uma correlagéo entre resisténcia ao corte do prisma e da parede do tipo PHTG.
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A espessura das juntas foi reduzida proporcionalmente a escala. Foram executados com
o auxilio de gabaritos especiais de acrilico e madeira, de modo a minimizar os efeitos da
mé&ao-de-obra, controlando assim, com maior eficiéncia, parametros como prumo e
espessura de juntas. Apos a montagem foram armazenados em camara umida.

Prisma trés blocos (PR3B)

FIGURA (04) — Montagem dos prismas.

Prisma cavalete (PRTG)

4.3. PAREDES TIPO H

A construgdo das paredes compostas, com formato (H), esta apresentada na figura (05).
Todas elas foram montadas com os mesmos cuidados e procedimentos descritos para os
prismas.Essas paredes foram construidas sobre bases de concreto com dois cm de
espessura e armadas com tela. Previu-se nessas bases uma abertura na regido central
de modo que a parede central ndo fosse apoiada, sendo ligada somente as paredes

|aterais.
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Nos ensaios a serem realizados, elas serdo carregadas verticalmente com forca
uniformemente distribuida na parede central e conduzidas até a ruptura, sendo entao
registradas todas as informagdes necessarias, tais como deformagdes, fissuragéo, modos

de ruptura e resisténcias maximas.

=

R

Parede na escala (1:3).

FIGURA (05) — Montagem das paredes.

Parede na escala (1:3).

Para as paredes compostas, os pontos de leitura das deformagdes serdo dispostos ao

longo do comprimento das paredes laterais e central, em pelo menos trés niveis
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diferentes: proximo do topo, da base e na regido central. Nesse caso, serdo utilizados

extensdmetros elétricos.

5. PLANEJAMENTO DE EXECUGAO

Apresenta-se a seguir o numero e tipo de ensaios a serem realizados nos componentes,
blocos, prismas e paredes compostas tipo H, de forma a se obter a resisténcia a
compressao, a distribuicdo de tensdes, as deformagdes de ruptura, a relagdo tensao-

deformacao e as correlagdes desejadas:

Tabela (1) — Programagéo dos ensaios (escala 1:3).

NO
amostras
| Argamassa 12
Graute 12
Bloco (compresséo) 12
Bloco (corte) 12
Prisma PR3B 12
Prisma PRTG 12
Parede PHCV 2
Parede PHCG 2
Parede PHTG 2

_Corpo-de-prova resisténcias | deformacoes

XK XX X[ > | x| >

Tabela (2) — Programagéo dos ensaios (escala 1:5).

NO
amostras
| Argamassa 12
Graute 12
Bloco (compresséo) 12
Bloco (corte) 12
Prisma PR3B 12
Prisma PRTG 12
Parede PHCV 2
Parede PHCG 2
Parede PHTG 2

Corpo-de-prova resisténcias | deformagoes

| DK XX XX XX XX [ XXX
X | XX XXX (X[ |

Onde:

PHCV — Parede contrafiada vazia.

PHCG - Parede contrafiada com graute.

PHTG — Parede de topo com graute e armadura.
PR3B — Prisma vazio com trés fiadas.

PRTG - Prisma tipo cavalete com graute e armadura.
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6. CONTINUIDADE DOS TRABALHOS

Os trabalhos deverao ter continuidade nas duas linhas que vém sendo desenvolvidas até
o presente momento, que sdo: a area de Programagéo e a area Experimental. Contudo,
na area de programacdo deverdo ser feitas apenas as atualizagdes e otimizagbes dos
programas quando concluidos, conforme as necessidades forem se apresentando. Maior
énfase devera ser dada para os trabalhos experimentais, uma vez que existe enorme
caréncia de informagbes e resultados de ensaios que permitam melhor compreender o

comportamento estrutural da alvenaria.

Na area experimental, os esfor¢os deverdo estar concentrados para desenvolvimento de
trabalhos com o emprego da técnica dos modelos fisicos reduzidos, pelos motivos
explicitados no inicio do presente texto, buscando estudar através desse caminho

prioritariamente os seguintes temas:

- A distribuigdo das agdes horizontais entre as paredes de contraventamento;
- A distribuigdo das agdes verticais entre as paredes resistentes;

- A eficiéncia das ligagdes entre as paredes;

- O arqueamento dos esforgos nas regides de fundagdes e

- A contribuicdo do graute e das armaduras nas resisténcias das paredes.

Salienta-se também que tém sido despendidos esforgos no sentido de aproximar os
centros de pesquisas que trabalham com a alvenaria estrutural, no sentido de somar os
esforgos e, em conjunto, elaborar planos de trabalhos. Esse fato € de grande importancia
para o desenvolvimento da alvenaria, pois observa-se que os esforgos isolados pouco

tém contribuido para tal.

Em paralelo, tem-se buscado através das agéncias de financiamentos a pesquisa, a
aquisicdo de materiais e equipamentos de modo a prover as condigdes minimas para a
realizagdo dos trabalhos programados. Esse objetivo tem sido até o momento alcangado

de forma satisfatoria através de bolsas e aprovagdes de projetos.

Outro trabalho desenvolvido é a formagéo de parceria com a iniciativa privada que, apesar

da localizagdo geografica de llha Solteira, tem apresentado resultados satisfatorios.
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Texto Sistematizado da Produgdo Cientifica — Capitulo 7: Divulgagdo.

7. DIVULGAGAO

Entendendo que a divulgagdo dos trabalhos e dos resultados obtidos, juntamente com
uma discussdo dos mesmos € importante, tem-se trabalhado na divulgagdo das
pesquisas desenvolvidas através da publicacdo em revistas e congressos. Neste ano

deverdo ser apresentados trabalhos em pelo menos trés congressos internacionais.

Também com esse objetivo, tem-se buscado uma parceria com outros Centros,
elaborando-se programas de pesquisas em conjunto e discutindo os trabalhos em
desenvolvimento. Essa parceria com a Escola de Engenharia de S&do Carlos — USP, tem
trazido uma série de beneficios para o desenvolvimento dos trabalhos de um modo geral,

apontado para o acerto dessa iniciativa.

Na realidade, tem-se como meta a integragéo efetiva entre os principais Centros que
trabalham com Alvenaria Estrutural, racionalizando dessa forma os esforgos para o seu
desenvolvimento e divulgagdo em nosso pais. Assim, recentemente foi elaborada uma

pagina na Internet que procura divulgar os grupos de pesquisas e os trabalhos realizados.
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