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RESUMO

A alvenaria de vedacdo € um dos subsistemas mais predominantes na construcdo civil de
elevada rigidez com consequente participacdo na resisténcia dos porticos estruturais, com isso,
neste trabalho sdo apresentadas analises numéricas em modelos de porticos preenchidos
avaliando o comportamento estrutural considerando a interacédo entre a alvenaria de vedacéo e
os elementos estruturais de concreto armado. Para tanto, realiza o estudo na literatura de
resultados deterministicos de modelos numéricos na analise estrutural e investiga-se a
distribuicdo de tensdes sobre a alvenaria em porticos com multiplos pavimentos e prumadas
com a aplicacdo do método dos elementos finitos. Os resultados mostraram que a alvenaria
aumenta a rigidez dos particos de multiplos pavimentos apresentando tensdes consideraveis nos
apoios e viga baldrame com a elevacdo do carregamento, dessa forma, visa contribuir em
projetos estruturais mais criteriosos considerando a alvenaria de vedagdo no dimensionamento
das estruturas, atentando-se para danos nas vedacdes verticais com a completa solidarizacdo do
sistema parede-estrutura.

Palavras-chave: Alvenaria de vedacao, porticos, analise numeérica.



ABSTRACT

The sealing masonry is one of the most prevalent subsystems in the construction of high rigidity
with consequent participation in the resistance of the structural porticos, thus, in this work are
presented numerical analyses in models of porticos Completed evaluating the structural
behavior considering the interaction between the sealing masonry and the structural elements
of reinforced concrete. To this end, it carries out a study in the literature of deterministic results
of numerical models in the structural analysis and investigates the distribution of stresses on
the masonry in multi-storey and prumed frames with the application of the method of the
elements Finite. The results showed that the masonry increases the stiffness of the multistorey
porticos with considerable tensions in the supports and baldrame girder with the elevation of
loading, thus, aims to contribute in more judicious structural projects Considering the sealing
masonry in the dimensioning of the structures, paying attention to damage to the vertical seals
with the complete solidarity of the wall-structure system.

Keywords: Sealing masonry, porticos, numerical analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Bloco com furos posicionados na horizontal ... 14
Figura 2: Bloco com furos posicionados Na VErtiCal ...........ccceveiiiiiininieiiece e 14
Figura 3: Prismas de alvenaria com dois € trés bloc0oS CErAmICOS..........ccceververiververesiieseenens 14
Figura 4: Diferentes modos de falhas de quadros preenchidos com alvenaria.................c....... 19
Figura 5 — Modelo de pOrtico UtHHZadO ..........coouerieiiiiiiiie e 21
Figura 6 — Malha de elementos fINITOS .........cccueiiiieiieiieie e e 22
Figura 7 — NG de obtencédo das tensdes maximas de COMPreSSAOD ........ecvvereerrervereereesieeseeneens 23
Figura 8 — Modelos de pdrticos preenchidos analisados............cccceveveeiieiieiesie s 24

Figura 9 — Anélise das tensdes méximas de compressdo em funcdo da variagdo do numero de
PAVIIMIEIITOS ...ttt ettt ettt bbb e s e e e e bbbt b e bt e b e et e b et bbb nne b 26
Figura 10 — Modelo de pdrtico com maltiplas prumadas............cccceeevveieieeiesie s 27

Figura 11 — Andlise das tensGes maximas de compressdo em funcdo da variacdo na relacéo



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de compressao para prismas com dois blocos

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de compressdo para prismas com trés blocos



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ......cccioiiieeieteees ettt sttt en sttt n st en s 11
2 OBJETIVO GERAL .......oovieeieeeeeeeeeesveseeesiesee s ssss s as s nss s 12
2.1 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ......ovvteviceereeeseeisesessissiesssssssseessssssnssnsssassessssnseons 12
3 REFERENCIAL TEORICO ...oooiiieieieteeee ettt 13
3.1 PROPRIEDADES MECANICAS DAS ALVENARIAS DE VEDACAO............... 13
3.2  SIMULACOES DE ALVENARIA EM ELEMENTOS FINITOS ......coocovvevinrenen. 15
3.3 INTERACAO ALVENARIA/ESTRUTURA .....ovviveeieeeeeeeeeeseseenienseen s 17
4 METODOLOGIA .....ooooieeeeveeeeeeeseee e ses s s st ssn s 20
41  GEOMETRIA DO PROBLEMA ......ooooivieeeeeeeeeeeseeseseessesnossees s 20
42  MODELAGEM NUMERICA ....o.oovieveeeeseeeeeeeesss s eseesseeessessessssnassesnss s 21
43  DISPOSICAQO DE CARGAS ......covorveeeeesieeesseesssesssissssssssssssssesssnssnsssas s 22
44  METODOS DE ANALISES .....ooooveieieteieeeteeese et 23
5 RESULTADOS ......ovvuevereeeeeeeioeseesssssessssesssss s anssssssssssssssssssnsssasssssssssssessnssnnssnsons 24
5.1  ANALISE PARAMETRICA DAS TENSOES ......c.coooiveieieeeeeeeeeeeeesee e 24
52  ANALISE DAS TENSOES VERTICAIS COM SEPARAGCAO ENTRE A BASE
DA ALVENARIA E VIGA BALDRAME .........ooiiiieieeeeieeesiessesseesesssseessens s 28
6 CONSIDERACOES FINAIS ......oooiieeeeeeieeeseeeeesee s 31

REFERENCIAS ..o e e et e e et et e e e e et e e e et e s e e e e e s e e e e et e es e e eeer e s anans 32



11

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, com a verticalizacdo dos grandes centros urbanos devido ao constante
crescimento populacional, surgiu uma maior preocupacdo com a estabilidade global das
estruturas, empregando na sua concepcdo estrutural metodos construtivos e modelos
computacionais que represente com a maior fidelidade possivel o comportamento real das
edificacbes, garantindo maior estabilidade e eficiéncia estrutural, visando projetos mais
econémicos (GUERRA et al, 2018).

Nesse sentido, sdo necessarias informagfes mais realistas sobre a estabilidade global dos
edificios, sobretudo em construgdes convencionais nas quais a contribuicdo da alvenaria de
vedacdo na resisténcia horizontal dos edificios € de grande importancia, tendo em vista que as
analises dos esfor¢os horizontais, tais como a acao do vento e desaprumo, Sdo responsaveis por
deslocamentos laterais consideraveis nas estruturas. Por isso, é bastante conveniente considerar
nas concepgOes de projetos estruturais a influéncia do preenchimento de alvenaria na
estabilidade global da estrutura reticulada, possibilitando empregar vigas e pilares menos
robustos (FERREIRA; CRUZ; BASTOS, 2019).

No entanto, a interacdo entre alvenaria de vedacdo e a estrutura € comumente desprezada,
contribuindo para dimensionamentos mais conservadores quanto aos possiveis danos
ocasionados nas vedacdes verticais pela transmissao de esfor¢os dos elementos estruturais, bem
como, critérios de projetos mais especifico e econdmicos. Nesse caso, a pratica usual considera
apenas o0 peso proprio da alvenaria como carregamento nas vigas e lajes pela complexidade da
analise do mecanismo de interacdo da alvenaria aos elementos estruturais, e para o seu correto
dimensionamento sdo necessarios modelos matematicos detalhados e informagbes de projeto
suficiente, considerando entre outros parametros as propriedades mecanicas da alvenaria
(PITANGA, 2017).

Com uma abordagem computacional é possivel executar amplas simula¢des numéricas
para a analise estrutural de alvenarias com base em uma escolha categdrica dos parametros
relativos ao objetivo do estudo, assim sendo a escolha da abordagem numeérica deve prescrever
de antemdo a finalidade da analise estrutural, a complexidade e dimensdo da estrutura,
conhecimento da geometria e propriedades dos materiais, entre outros. 1sso porque, ainda ndo
é possivel uma analise realista da alvenaria que adote todos os aspectos relativos a simulagao
numérica (SALOUSTROS, 2018).


https://scholar.google.com.br/citations?user=_fT1B9gAAAAJ&hl=pt-PT&oi=sra
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Dessa forma, o objetivo principal desse trabalho € realizar simulagdo numérica em edificios
de multiplos pavimentos por meio do método dos elementos finitos (MEF) considerando a
interacdo entre os painéis de alvenaria e os quadros estruturais circundantes. Para tanto, foi
realizada uma revisdo bibliografica acerca do tema em revistas indexadas, bem como, propostos
modelos de pdrticos e realizado analise numéricas por meio da discretizagcdo dos porticos
preenchidos em elementos finitos de barra e casca.

2 OBJETIVO GERAL

Simular edificios de multiplos pavimentos em estruturas usuais de concreto armado

considerando a interagéo entre as alvenarias e os elementos estruturais.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a distribuicdo de tensdes sobre a alvenaria;
e Analisar os diagramas de momento fletor e forca cortante sobre a viga baldrame.
e Propor modelo em elementos finitos para analisar a interacdo do sistema viga-parede no

pavimento térreo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Para estruturar de forma pratica a pesquisa, dividiu-se o referencial tedrico em trés
partes. Onde a subsecdo 2.1 abordam-se sobre as propriedades mecénicas das alvenarias de
vedacdo; em 2.3 apresenta-se informagdes sobre simulagcBes numeéricas de alvenaria em
elementos finitos; e em 2.4 faz-se uma explanacgdo sobre a interacdo entre a alvenaria e a

estrutura.
3.1 PROPRIEDADES MECANICAS DAS ALVENARIAS DE VEDACAO

As alvenarias de vedacao sdo subsistemas da construcao civil composta por um conjunto
de unidades menores, em geral blocos ceramicos, pedras, tijolos, conformadas por material
cimenticio denominado juntas de argamassa, posicionados em fiadas na horizontal e justaposta
em camadas que se sobrepem (CAPORRINO, 2018). Tem por finalidade, segundo Sabbatini
(2002), o compartimento de ambientes internos e proteger contra acdo de agentes agressivos,
separando os espacos internos e externos. Além disso, deve garantir o conforto térmico e
acustico, estanqueidade, seguranca na utilizacao e durabilidade (PEREIRA, 2005).

As propriedades mecanicas, segundo Queiroz (2018), referem-se ao comportamento
mecanico do material quando submetido a tensdes, como por exemplo, resisténcia a
compresséo, resisténcia a tragdo, resisténcia ao cisalhamento, modulo de elasticidade, entre
outros.

As caracteristicas mecanicas das paredes de vedacao dependem das particularidades de
seus componentes, unidades de alvenaria e juntas de argamassa. Dessa forma, a capacidade
resistente das alvenarias depende da aderéncia do conjunto, do vinculo com os elementos
estruturais e da geometria das paredes. Assim, as solicitacBes, em partes, serdo resistidas pela
resisténcia a compressao dos blocos ceramicos e pela resisténcia de aderéncia entre os blocos e
a argamassa de assentamento (SILVA, 2003).

Assim, segundo Sousa e Sousa (2016) a resisténcia a compressao da alvenaria de vedagéo
é requerida quase que em sua totalidade pela resisténcia a compressdo do bloco, tendo pouca
representacdo da resisténcia da argamassa que, por sua vez, tem maior contribuicdo em
propriedades como modulo de elasticidade, retracéo, flexdo entre outras.

A ABNT NBR 15270-1:2005 (Tabela 4) especifica os valores minimos de resisténcia de

compressdo para os blocos cerdmicos de vedagdo com base na posi¢do dos furos:
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e Para blocos posicionados com furos na horizontal, conforme apresentado na
Figura 1, a resisténcia & compresséo (f;,) deve ser maior ou igual a 1,5 Mpa.
e Para blocos posicionados com furos na vertical, conforme apresentado na Figura

2, a resisténcia a compressao (f;,) deve ser maior ou igual a 3,0 Mpa.

Figura 1: Bloco com furos posicionados na  Figura 2: Bloco com furos posicionados na
horizontal vertical

Fonte: ABNT, 2005. Fonte: ABNT, 2005.

O mddulo de elasticidade da argamassa de assentamento € muito importante na avaliacao
do nivel de deformacdo da alvenaria, tendo como uma das suas principais fungdes a capacidade
de absorver eventuais perturbacbes no subsistema. Portanto, a capacidade de absorver
deformacdes pela argamassa esta associado ao seu modulo de deformacdo, devendo ter o
melhor desempenho possivel sem se romper (NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

Segundo Nascimento (2015), para determinar a resisténcia a compressdo da alvenaria é
muito mais vidvel economicamente utilizar prismas de alvenaria, conforme visualizado na
Figura 3, do que ensaiar paredes de alvenarias completas, tendo em vista a grande quantidade
de material e modelos necessarios para o ensaio.

Figura 3: Prismas de alvenaria com dois e trés blocos cerdmicos

Fonte: Nascimento, 2015.
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Assim, valores médios da resisténcia a compressdo de prismas de alvenaria com dois e
trés blocos ceramicos séo apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Resultados obtidos

por ensaios realizados por Azevedo (2010).

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de compressao para prismas com dois blocos

Dimensao ) Caroa

Tipo Identificacdo final do Area Méxigma Tensdo
bloco (cm x| (cm?) (KN/cm?)
(KN)
cm)
Resultados | PNR-2 9x19 171 972 0,057
_dOS PCRFr3.2 15x 19 285 50,43 0,177
prismas

com 2 PCRM3.2 15x 19 285 45 47 0,159
blocos | pcrRM32C  21x19 399 120,74 0,303

Fonte: Adaptado de Azevedo, 2010.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de compressao para prismas com trés blocos

_ o Dimenséo final Area C,ar_ga Tensio

Tipo Identificacdo | do bloco (cm x (cm?) Maéaxima (KN/cm?)
cm) (KN)

PNR.3 9x19 171 9,49 0,055

PC.3 10 x19 190 18,05 0,095

PCRFrl1,5.3 12x19 228 39,56 0,174

Resultados | pCRFr3.3 15 x 19 285 45,03 0,158

doscgrrr'fg]as PCRM3.3 15 x 19 285 5271 0,185

blocos PCRF3.3 15x 19 285 59,02 0,207

PCRFr1,5.3C 18 x 19 342 94,47 0,276

PCRFr3.3C 21x19 399 100,25 0,251

PCRM3.3C 21x19 399 109,12 0,273

Fonte: Adaptado de Azevedo, 2010.

3.2 SIMULACOES DE ALVENARIA EM ELEMENTOS FINITOS

A alvenaria € um material heterogéneo com comportamento complexo influenciado pelas
propriedades mecanicas das suas unidades constituintes, variando conforme a escala de analise
do problema em uma simulagdo numérica (OLIVEIRA; SILVA, 2019). Dessa forma, segundo
Lourengo (2013), existem abordagens de modelagens numeéricas diferentes dependendo da
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precisdo e escala desejada. Entre elas, podemos citar a macromodelagem, a micromodelagem
simplificada e a micromodelagem detalhada.

Na macromodelagem consideram-se as propriedades da alvenaria como homogéneas, ndo
necessitando de muitos dados de entrada, na micromodelagem simplificada o bloco e a
argamassa sdo considerados como elementos continuos analisados como um Gnico material e
na interface unidade/argamassa representado por elementos descontinuos. A micromodelagem
detalhada é utilizada na abordagem de resultados localizados, pois ela analisa 0 comportamento
de cada material constituinte da alvenaria, bloco e argamassa, individualmente (OLIVEIRA,;
SILVA, 2019).

Problemas como deslocamentos excessivos, rotacdes, flambagem, deformagdes, efeitos
globais de segunda ordem, a ndo linearidade fisica dos materiais, entre outros, foram
predominantemente estudados por meio do método dos elementos finitos ao longo do tempo,
proporcionando a discretizacdo do sistema estrutural em pequenas partes, elementos finitos,
mantendo as propriedades originais, influenciando na escolha de modelos estruturais
especificos (BISCHOFF et al 2018).

Dessa forma, existe uma gama de possibilidades de analises utilizando o método dos
elementos finitos, entre elas o estudo do efeito isolado de cada pardmetro na estabilidade global
de pérticos preenchidos sob diferentes condi¢des de contorno (MEDEIROS, 2018). No entanto,
a modelagem numeérica deve prescindir de um estudo experimental para compreender o
comportamento real das estruturas, bem como, dos materiais empregados, visando calibrar o
modelo numérico (RAMOQOS, 2002).

Em outro caso, segundo Asteris (2013), pode ser executado modelagem de alvenaria
como material bifasico por meio de aproximacdes intermediarias, empregando elementos
continuos para representar as unidades expandidas (blocos) e elementos descontinuos para
representar a interface entre bloco e argamassa e 0 comportamento das juntas de argamassa,
proporcionando menor custo computacional e criando um modelo aplicavel a diferentes
estruturas.

Muitos autores realizaram pesquisas em porticos preenchidos com o método dos
elementos finitos (MEF), por proporcionar ao longo do tempo uma andlise cada vez mais
refinada do comportamento da estrutura, com modelagens muito mais detalhadas
principalmente sobre a interface entre a estrutura e a alvenaria.

Gomes (2001) desenvolveu um modelo numérico para analisar quantitativamente o
ensaio de compressdo uniaxial de prismas de blocos de concreto e ceramicos, comparando com

um estudo experimental com seis modelos diferentes de prismas. O método de elementos finitos
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foi utilizado para verificar a resposta estrutural dos prismas de alvenaria em uma analise
tridimensional. Os resultados mostraram uma boa concordancia nos valores obtidos entre os
dois modelos.

Moura, Costa e Louren¢o (2016) executaram simulacdes de alvenaria com o método dos
elementos finitos, considerando estratégias da macromodelagdo sobre uma malha de elementos
finitos utilizando elementos no estado plano de tensdes 2D. Os resultados obtidos mostraram
que os modelos numeéricos sdo capazes de reproduzir o comportamento plano das alvenarias de
pedras quando sujeitas a carregamentos verticais e horizontais, comprovado pelos autores por
meio de modelos experimentais.

Outro estudo aplicando o método dos elementos finitos foi executado por Pedreiro (2011)
que realizou a discretizacdo de prismas de alvenaria estrutural por meio dos elementos finitos
considerando a analise ndo linear dos materiais constituintes, fazendo comparacdo a outro
modelo experimental realizado por Albertini (2009). Os resultados permitiriam avaliar a
eficiéncia do modelo de ruptura Mohr-Coulomb e os redutores dos médulos de elasticidade dos
materiais.

Medeiros (2015) desenvolveu um estudo de uma nova modelagem computacional para
verificar a interagdo entre painéis de alvenaria e os elementos estruturais, para tanto foi
realizado simulacdo do comportamento da parede utilizando o método dos elementos finitos de
barra. A analise consistiu basicamente em avaliar as deformac6es da estrutura de suporte e dos
deslocamentos verticais considerando comportamento elastico linear dos materiais. Os
resultados comprovam a eficiéncia da modelagem proposta por assemelhar-se a modelos

experimentais de referéncia.
3.3 INTERACAO ALVENARIA/ESTRUTURA

A solidarizacdo das paredes de alvenaria nos elementos estruturais de concreto armado
provoca solicitacBes adicionais sobre as alvenarias de vedacdo que passam a restringir 0s
deslocamentos e deformacdes sofridas pelos elementos estruturais, ocasionando o aumento de
tensdes sobre os painéis de alvenaria que atuam nestas condi¢des como chapas rigidas de
contraventamento dos pdrticos estruturais. Como a alvenaria possui uma rigidez significativa
deforma-se muito pouco e por isso estara mais susceptivel a formacao de fissuras, trincas e até
mesmo chegar mais rapido ao colapso (TRAMONTIN, 2005).

Por esse motivo, Thomaz e Helene (2000) associam a qualidade das paredes de vedagéo
ao sistema estrutural reticulado, ou seja, quanto melhor o desempenho dos elementos estruturais

gue a envolve, desde a seu nivelamento, prumo até o comportamento mecanico, maior a
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eficiéncia e consequente vida Gtil da alvenaria. Por isso, segundo Sperotto (2009) é somente
por meio do mecanismo de ligacdo que as deformacGes dos elementos estruturais podem ou néo
serem transmitidas as alvenarias de vedacao, logo o seu bom desempenho esta associado ao
método construtivo.

Apesar disso, as paredes de alvenaria, segundo Alva et al. (2015), séo consideradas
somente como um carregamento vertical distribuido sobre os elementos estruturais, com a
funcdo de vedacao, ou seja, a sua rigidez é desprezada nos modelos de andlise estrutural, sendo
que, quando fixadas as estruturas aporticadas, os painéis de alvenarias contribuem na resisténcia
as acOes horizontais.

Existem vérios estudos sobre a interacdo dos painéis de alvenaria com as estruturas
aporticadas, tanto de concreto armado como de aco. Nas estruturas de aco por exemplo, segundo
Medeiros (2018), a alvenaria tem grande influéncia na resisténcia do portico ao seu plano de
cisalhamento enquanto o quadro estrutural de aco circundante contribui na ductibilidade do
sistema. Por outro lado, foi relatado pelo autor que quando considera folga ou juntas de ligacéo
entre a viga superior com o painel de alvenaria observou uma reducéo das fissuras principais e
cargas maximas na parede de alvenaria em torno de 50%. Resultados parecidos foram obtidos
quando a ligacdo foi executada com argamassa de baixa qualidade. O evento foi atribuido a
eliminacgdo dos esforgos de cisalhamento existentes entre os dois componentes quando estes
estavam totalmente solidarizados.

Asteris et al (2011) traz cinco modos de falhas de quadros preenchidos com alvenaria
observados experimentalmente e analiticamente ao longo do tempo, conforme apresentado na
Figura 1: (a) modo de esmagamento dos cantos; (b) modo de cisalhamento deslizante; (c) modo
de compresséo diagonal; (d) modo de rachadura diagonal; e () modo de falha de quadro.



Figura 4: Diferentes modos de falhas de quadros preenchidos com alvenaria

(a) (b) (c)

Fonte: Guerrero et al (2014)
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4 METODOLOGIA

O estudo proposto neste trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisao
bibliogréfica, definida por Botelho, Cunha e Macedo (2011) como um método especifico de
busca e andlise de trabalhos em acervos literérios, realizada principalmente em revistas
indexadas, com o objetivo de buscar informacGes de analises em elementos finitos sobre a
interacdo entre a alvenaria e a estrutura reticulada, bem como, modelos experimentais em
conformidades com a analise numérica. Além disso, foram executados no programa
computacional SAP2000 versdo 20.0 simulagBes numéricas em elementos finitos de barra e
casca dos pérticos preenchidos com alvenaria.

A pesquisa desempenhada nesse trabalho € classificada em qualitativa, pois descreve 0s
resultados observados interpretando-os intuitivamente. Segundo Martins (2004), a pesquisa
qualitativa é definida como aquela que realiza analises intensiva dos dados buscando a

compreensdo dos resultados, caracterizando uma posicao intuitiva no momento da analise.
41 GEOMETRIA DO PROBLEMA

Para a analise numérica dos porticos foi modelado uma estrutura flexivel com apoios
engastados e alvenaria totalmente solidarizada ao quadro estrutural, com uma altura (H) de 320
cm e comprimento (L) de 600 cm. Consideramos também uma viga superior de secdo 14x60,
pilares 20x20 e uma viga baldrame inferior de 14x60, conforme mostra a Figura 5. Em seguida,
foram acrescidos sequencialmente ao modelado apresentado mais pavimentos e prumadas com
as mesmas dimensdes, a fim de analisar o estado de tensGes sobre a alvenaria com diferentes
configuragBes geométricas, bem como, verificar a influéncia da relagdo entre a altura e o

comprimento dos porticos na distribuicdo de tenses.
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Figura 5 — Modelo de portico utilizado
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Fonte: Autoria propria, 2019.

4.2 MODELAGEM NUMERICA

A analise da estrutura pelo método dos elementos finitos acontece com a discretizacédo
da estrutura e alvenaria em uma malha de pequenos elementos lineares interligados, segundo
Aradjo (2010), pelos nés do elemento que sofrem deslocamentos axial, deslocamento
transversal e rotacdo. Na simulacdo numérica foi executado uma macromodelagem
considerando a alvenaria como elemento continuo e gerado uma malha de elementos finitos
retangular simples com 16 elementos na horizontal e 8 elementos na vertical comum a todos 0s
modelos de porticos estudados, conforme apresentado na Figura 6, seguindo a analise de
convergéncia de malha apresentada por Amorim (2019) adequada por um modelo fisico

também executado pela autora.
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Figura 6 — Malha de elementos finitos

-

Fonte: Sap2000, 2019.

Com relacdo aos parametros adotados, foi considerado material isotropico elastico-
linear tanto para as estruturas de concreto armado como para a alvenaria de vedacdo de blocos
ceramicos. Com isso, dada a descri¢do dos materiais serdo necessarios apenas dois parametros,
0 modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v), admitindo simplificagdo ao modelo.

Nesse caso, os valores do modulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v)
utilizados para os elementos estruturais, vigas e pilares, foram adquiridos conforme a norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) e para a alvenaria com base em ensaio experimental
realizado por Amorim (2019) com prismas de blocos ceramicos com dimensdes de 9x19x19cm.

e Modulo de elasticidade para as estruturas de concreto armado: 24000 Mpa
e Coeficiente de Poisson para as estruturas de concreto armado: 0,2

e Modulo de elasticidade para a alvenaria: 272,544 Mpa

e Coeficiente de Poisson para a alvenaria: 0,15

Foram utilizados elementos finitos de barra (frame) para representar vigas e pilares e
elementos finitos de casca (Shell-thin) para o preenchimento de alvenaria. Nas condicdes de
contorno consideramos a restricdo total dos deslocamentos horizontais e verticais, empregando

na concepc¢do dos modelos apoios engastado.
4.3 DISPOSICAO DE CARGAS

Nos modelos analisados foi disposto um carregamento vertical de célculo (P; =

15 kN/m) distribuido sobre a viga superior de cada pavimento e um carregamento horizontal

na extremidade também da viga superior em todos os pavimentos, representando as
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imperfei¢Oes globais, calculada conforme o item 11.3.3.4.1 da NBR 6118:2014 Projeto de

estruturas de concreto — Procedimento.
44 METODOS DE ANALISES

Os resultados sdo apresentados na forma grafica para a combinacdo de acOes
apresentadas, em duas analises diferentes, a primeira é verificada o acréscimo de tensdes
méaximas de compressdo em funcédo da variagdo do nimero de pavimentos e na segunda também
foi observado o acréscimo de tensdes maximas de compressdo variando o0 numero de prumadas
do portico. Nos dois casos foi considerado o elemento finito mais proximo ao apoio, conforme

observado na Figura 7, tendo em vista a maior concentragéo de tenséo.

Figura 7 — N6 de obtencéo das tensbes maximas de compressao

Fonte: Autoria propria, 2019.

Em um segundo momento, foi realizado a analise em um novo modelo de pértico
preenchido com 4 pavimentos empregando na sua constituicdo a separacao entre a base da
alvenaria e a viga baldrame por meio do refinamento da malha no local, analisando os pontos
onde apresentaram tensdes de tragcdo decorrentes da elevacgado do carregamento com a altura do

portico.
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5 RESULTADOS

51 ANALISE PARAMETRICA DAS TENSOES

A partir de uma andlise paramétrica nos diferentes modelos de pdrticos preenchidos, foi
possivel avaliar os esforgos de momento fletor, forca cortante e forga axial sobre os painéis de
alvenaria e a viga baldrame do pavimento térreo. Inicialmente, com a colocacéo da alvenaria
além da possibilidade de perceber visualmente uma maior rigidez da estrutura como um todo,
observamos que a distribuicdo de esforcos sobre o preenchimento de alvenaria segue uma forma
parabdlica nos pavimentos inferiores, independentemente da continuagdo do carregamento
proveniente aos pavimentos superiores onde a distribuicdo de carga acontece mais

uniformemente, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Modelos de pérticos preenchidos analisados
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Fonte: Sap2000, 2019.
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Com a completa solidarizacdo da alvenaria aos elementos estruturais, foi possivel verificar
a capacidade de transmisséo de carga pela alvenaria e analisar a resisténcia do sistema global
do pdrtico com completa participacdo do preenchimento. A deformacdo dos elementos
estruturais € totalmente influenciada pelo tipo de ligacdo com a alvenaria, que por sua vez,
apresentard uma distribuicdo de tensGes condizente com o tipo de fundagdo empregada na
estrutura. Assim, para apoios isolados como nos modelos estudados ocorre uma concentragéo
de tensdes verticais na base da parede proximo aos apoios e tensbes nulas ou de tracdo
dependendo da intensidade do carregamento vertical, no meio do véo.

Dessa forma, nos modelos analisados de porticos preenchidos a alvenaria oferece rigidez
suficiente para induzir os esforcos aos apoios (engastes) formando o sistema de bielas
comprimidas sabre os painéis de alvenaria. os esforcos, principalmente de momento fletor, sdo
direcionados para 0s apoios assumindo uma configuracdo triangular, reduzindo
expressivamente valores positivos no meio do vao, pois a parede atua restringindo o
deslocamento vertical da viga. Dessa forma, os valores maximos de compressdo ocorrem nas
extremidades da alvenaria, especificamente préximos aos apoios, gerando tensfes nulas ou
pequenos esforco de tracdo na interface entre a base da alvenaria e a viga baldrame, ocorrendo
flexo-compresséo nas suas extremidades e flexo-tragdo no meio do véo.

Como as tensdes sdo encaminhados para 0s apoios, a viga baldrame fica axialmente
tracionada devido também ao surgimento de tensdes cisalhante na sua interface com a base da
alvenaria, assumindo o papel de um tirante. Assim, a distribuicdo de tensGes sobre a alvenaria
segue a forma de um arco, conforme visualizado na Figura 8, fazendo com que no meio do véo
a alvenaria tenda a se separar da viga. Dessa forma, o painel de alvenaria traciona a viga que ao
mesmo tempo esta sendo comprimida pelos pilares do pértico.

O efeito arco originado na distribuicdo de tensdes sobre a alvenaria depende em parte da
rigidez da viga e do tipo de apoio. Assim, para vigas com sec@es menores que a utilizada nos
modelos, mais expressivo sera 0 arco originado e vice-versa, consequentemente maior o
alastramento de tensdes sobre os apoios. Aditivamente, conforme discutido acima em
pavimentos superiores a distribui¢do de tensdes sobre os painéis de alvenaria € mais uniforme,
ndo sendo possivel visualizar a ocorréncia do efeito arco. 1sso porque, segundo Riddington e
Stafford Smith (1978, apud Barbosa, 2000, p. 10) mantendo constante o carregamento sobre a
viga o arco originado na distribuicao de tensdes sobre a alvenaria obedece a relacdo de H <
0,7L entre a altura (H) e comprimento (L), ou seja, para alturas superiores a 0,7L do vao o peso

proveniente dessa porcao da parede é considerada apenas como acréscimo de carga.
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Com relacdo as tensdes principais, as maximas tensdes de compresséo acontecem proximo
aos apoios e sao intensificadas com o aumento do nimero de pavimentos, conforme observado
a Figura 9, acarretando momento fletor maximo e forca cortante maxima sobre 0s apoios,
formando um estado mdltiplo de tensées variando ponto a ponto. Podendo com o acréscimo de

carga danificar a estrutura e causar fissuras na alvenaria, bem como, chegar ao colapso.

Figura 9 — Anélise das tensdes maximas de compressdo em funcdo da variagcdo do nimero de

pavimentos
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Fonte: Autoria propria, 2019.

A alvenaria altera a distribuicdo dos esforcos na estrutura, segundo Alva et al (2015), a
medida que as a¢Bes horizontais sdo aplicadas aos porticos a contribuicdo dos painéis de
alvenaria aumentam a resisténcia lateral das estruturas aporticadas, onde as tensdes principais
minimas formam uma diagonal comprimida sobre a alvenaria. No entanto, no estudo aplicado
nesse trabalho foram considerados carregamentos verticais bem superiores que as agOes
horizontais representada somente pelo desaprumo, logo a distribuicdo dos esforgos de
compressdo sobre as paredes foram direcionados para os pilares do modo a se intensificarem
préximo aos apoios, tracionando axialmente a parte inferior da alvenaria, bem como, o meio do
vao da viga baldrame.

As alvenarias de vedacgdo ndo sdo projetadas para contribuir com a resisténcia dos porticos
nem para as acOes horizontais, como é comumente conhecido, nem para as verticais. No
entanto, isso SO acontece se ndo ocorrer a solidarizacdo da alvenaria ao quadro estrutural

circundante, ou seja, deve haver um espaco vazio entre os dois componentes ou ser preenchido
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por material mais deformével de modo a ndo proporcionar rigidez suficiente para ocorrer a
transmissdo de esforcos da estrutura para as paredes de vedacdo. A medida que a alvenaria
passa a ser solicitada pode ocorrer uma distribuicdo irregular das forgas aplicadas, de modo a
originar pontos de maior rigidez que por consequéncia serdo mais solicitados (PARSEKIAN;
HAMID; DRYSDALE, 2013).

Em uma segunda andlise variando o nimero de prumadas dos pérticos, justificado pelos
valores expressivos de tensdes nos apoios intermediarios e o grau de interacdo do sistema viga-
parede. Os resultados mostraram a continuidade da formacéo do arco na distribuicdo de tensées
em todos os modelos, conforme mostra a Figura 10. Dessa forma, como ja esperado ocorreram
uma grande concentracdo de tensdes maximas de compressdo proximos aos apoios internos,
bem como, valores mais expressivos de tensdes de tracdo no bordo inferior da alvenaria

justaposta ao centro da viga baldrame.

Figura 10 — Modelo de pértico com mdaltiplas prumadas
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Fonte: Sap2000, 2019.

Os diagramas de momento fletor e cortante da viga baldrame seguem o0 mesmo padréo dos
primeiros modelos. Assim, os maiores momentos fletores e forgas cortantes ocorreram no
pavimento inferior sobre a viga baldrame com valores maximos negativos proximos aos apoios,
diminuindo gradativamente em direcdo ao meio do vao. As tensdes verticais de compresséo

maximas ocorreram préximos aos pilares intermediarios e sdo intensificadas com o aumento do
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carregamento, conforme visualizado na Figura 11, onde apresenta os valores de tensdes de
compressdo sobre o apoio externo variando o nimero de prumadas nos porticos mantendo

constante o nimero de pavimentos.

Figura 11 — Andlise das tensGes maximas de compressdo em funcédo da variacdo na relacéo
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na Figura 11, percebe-se pouca variagdo dos valores das tensdes quando comparado com
a primeira analise, executada apenas para duas prumadas. 1sso pode ter acontecido pelo
aumento da area de atuacdo das tensdes, tendo em vista o grau de interacdo entre os elementos
estruturais e a alvenaria. Em todo caso, a maioria da carga € absorvida pelos elementos

estruturais e encaminhado para a fundagéo.

5.2 ANALISE DAS TENSOES VERTICAIS COM SEPARACAO ENTRE A BASE DA
ALVENARIA E VIGA BALDRAME

Um novo modelo constitutivo de portico em concreto armado preenchido foi
desenvolvido para verificar a interface entre a base da alvenaria e a viga baldrame. Para tanto,
foi considerado uma estrutura de 4 pavimentos atrelada a uma reducao da secéo tranversal da

viga baldrame no pavimento térreo. Os resultados mostraram também como esperado uma
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dispersdo dos esforgos, especialmente de momento fletor, do meio da viga para os extremos da
alvenaria.

Dessa forma, considerando o encunhamento total entre a parede e o quadro estrutural e
detalhando a base da alvenaria, como apresentado na figura 12, supondo que o preenchimento
sofre deterioracdo quando submetido a tensdes de tragéo, ocorrendo a separacéo da parede com
a viga baldrame e, com isso, observamos tensdes de tracdo significativas na parte inferior
deslocada da parede, bem como, aumento também consideravel das tensdes de compressdo
proximo aos pilares. Com isso, a medida que a alvenaria perde contato com a viga o efeito arco
observado na distribuigédo dos esforgos tende a se desfazer, ocorrendo completa deterioracéo da

alvenaria com o0 aumento consecutivo dos esforgos de tracdo na sua base.

Figura 12 — Tensdes de tracdo na alvenaria
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Como a alvenaria ainda esta sendo solicitada com carregamentos provenientes da viga
superior, com a perda de contato na viga inferior ocorrera a difusdo das tensdes verticais para

proximo dos pilares, que por sua vez, atrelado a menor rigidez da viga baldrame, devido a
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reducdo da sua segdo, originara momento fletor e esforco cortante sobre os apoios ainda

maiores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar a interacdo entre a alvenaria e o quadro
estrutural circundante em varios modelos de porticos por meio de uma modelagem numérica
em elementos finitos. Com isso, apreciou-se uma analise paramétrica da capacidade de
transmisséo de tensdes pela alvenaria, analisou-se o ganho de rigidez da estrutura aporticada e
verificou-se a influéncia da variagdo do nimero de pavimentos e prumadas na distribuicdo de
esforcos sobre a alvenaria, analisando o acréscimo das tensfes principais de compressdo
préximo aos apoios e o0s diagramas de momento fletor e cortante da viga baldrame.

Em cada modelo de pértico, com o incremento de carga, foi possivel observar uma
discrepancia de tensdes sobre a viga baldrame, intencionalmente analisada com se¢cdo menor
no estudo das tensdes verticais de tracdo no bordo inferior da alvenaria com consequente perda
de contado com a viga baldrame, tendo em vista, uma menor rigidez e com isso a possibilidade
de prever danos na alvenaria ocasionado pelo efeito arco formado na distribuicdo de tensdes.

No sistema viga-parede quando solidarizados existe a transmissao dos esfor¢Ges para a
alvenaria que oferece rigidez suficiente para absorver movimentagbes dos elementos
estruturais. Apesar de a alvenaria aumentar resisténcia do portico as agdes horizontais e
contribuir para a estabilidade global, atuando como elemento de contraventamento, com
carregamentos verticais pode ocorrer o comprometimento fisico da alvenaria, como observado
nas analises supracitadas. Dessa forma, na interface entre os dois materiais deve existir um
espaco vazio ou até mesmo empregar um encunhamento com material mais flexivel para
atenuar a transferéncia de esforgos e permitir maior deslocamento das vigas.

Nesse sentido, foi possivel observar que a modelagem numeérica reproduziu o efeito
esperado para a distribuicdo de tensbes sobre a alvenaria quando o portico é submetido a
carregamentos simultaneos, mesmo se tratando de uma andlise paramétrica. Dessa forma, para
futuros trabalhos convém realizar simulagGes numéricas nos porticos preenchidos considerando

elementos de interfaces no contato entre os elementos estruturais e a alvenaria.
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