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LIRA Oliveira, Giane Maria de. Andlise das consequéncias da retirada de paredes na
estabilidade de edificios de quatro pavimentos construidos com alvenarias resistente e

estrutural/ Giane Maria de Lira Oliveira; orientador Romilde Almeida de Oliveira, 2017, 99
p.

RESUMO

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR) houve, na década de 1960, um incremento de
edificacBes em alvenaria, que ao longo do tempo foi largamente difundido a producdo de uma
tipologia de edificios residenciais, de até quatro pavimentos, que localmente sdo conhecidos
como “Prédio-caixdo”. Estes edificios construidos com “alvenaria resistente” sdo feitos de
tijolos ceramicos ou blocos de concreto, vazados, com espessuras de 9 cm, e assentados com
os furos na horizontal. A partir da década de 1970 no Brasil, a alvenaria estrutural passou a
ser tratada como uma tecnologia de engenharia, através do projeto estrutural baseado em
principios validados cientificamente. A alvenaria estrutural é construida em bloco de concreto
ou ceramico, que utiliza pecas industrializadas de acordo com as normas da ABNT, ligadas
por argamassa, tornando o conjunto monolitico. Esses dois processos construtivos tém como
uma das caracteristicas a inflexibilidade de modificacdo da alvenaria, ou seja, ndo se deve
demolir ou abrir vdos nas paredes, a ndo ser o que consta em projeto, sobre o risco de
comprometer a estabilidade da construcdo. Esta dissertacdo tem por objetivo analisar os
impactos causados por aberturas em paredes, a luz do efeito arco, em edificacdes de quatro
pavimentos de alvenarias resistente e estrutural, com estrutura do prédio cintada e ndo cintada,
guando essa abertura é feita em parede localizada no térreo, e que ndo estava prevista em
projeto. Para analise estrutural foram utilizados modelos computacionais baseados no Método
dos Elementos Finitos (MEF), validados através de calculos analiticos. A aplicacdo do
modelo estudado possibilita analisar os problemas estruturais ocasionados pelas aberturas,
possibilitando conhecer o comportamento da estrutura do edificio. Pode-se ainda prever o
tamanho do impacto dessa modificacdo na estrutura total, além de permitir conhecer até que
ponto a edificacdo podera suportar o estado tensional decorrente da alteracdo do caminho das
cargas ocasionado pela retirada de parte da alvenaria, sem colapsar. Neste estudo, verificou-se
que as edificacbes em alvenaria resistente sem cintas conforme se aumenta o tamanho da
abertura apresentaram menor estabilidade e maior probabilidade de ruir.

Palavras chaves: Alvenaria estrutural, Método dos Elementos Finitos, Efeito Arco.
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LIRA Oliveira, Giane Maria de. Analysis the impacts caused by openings in walls in
stability in built four-story buildings of non-load bearing and structural masonry/ Giane
Maria de Lira Oliveira; Advisor Romilde de Almeida Oliveira. 2017, 99 p.

ABSTRACT

In the Metropolitan area of Recife (RMR) there was an increase of masonry buildings in the
1960s, witch past time with the process that led to the production of a typology of in
residential buildings of up to four floors that are locally known locally as "prédio-caixao",
was widely used. This building constructed with "non-load bearing masonry" that consists of
hollow ceramic bricks, or concrete blocks, with a thickness of 9 cm, seated side by side with
horizontal holes. Since the 1970 structural masonry began to be treated as an engineering
technology in Brazil, through the use of structural project based on scientifically validated
principles. The structural masonry is built in concrete or ceramic block, which uses
industrialized pieces according to ABNT standards, join by mortar, making the set monolithic.
This constructive process has as one of the characteristics the inflexibility of modification of
the masonry, that is, the walls should not be demolished or opened in any ways, except for
what is already established on project, or else it could cause risk of compromising the stability
of the construction. This dissertation aims to analyze the impacts caused by openings in walls,
in the light of the arch effect, in four-story buildings of “non-load bearing” and structural
masonry, if a structure of the building to have Reinforced concrete band or not, when this
opening is made in a wall located on the ground floor , and was not planned in a project. For
structural analysis, computational models based on the Finite Element Method (FEM) were
used, validated through analytical calculations. The application of the studied model makes it
possible analyzes structural problems caused by the openings, allowing to know the behavior
of the building structure. It is also possible to predict the extension of the impact of this
modification in the whole structure, besides allowing us to know to what extent the building
could withstand the tensions state due to the change in the path of the loads caused by the
removal of part of the masonry, without collapsing. In this study, it was verified that the
buildings in “non-load bearing” masonry without Reinforced Concrete band as the size of the
opening increased, showed less stability and probability of collapse.

Keys works: Structural Masonry, Finite Elements Method, Arch Effect.
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1. INTRODUCAO

Na Engenharia Civil, a area de estruturas é responsavel pelo projeto e anélise
estrutural das edificacGes, baseada na aplicacdo das teorias de mecénica dos solidos,
podendo ser essas estruturas: metélicas, em madeira, em concreto armado, em blocos de
concreto, em blocos ceramicos, em ago, mistas, entre outros materiais.

Dentre os varios modelos estruturais existentes, a alvenaria estrutural vem sendo
largamente utilizada em edificacGes de até quatro pavimentos, composta principalmente
por blocos de concreto ou ceramico, mais argamassas. Ela tem grande possibilidade de uso
em edificacBes residenciais e industriais, servindo também como elemento de vedagéo.

Na década de 1960 foi iniciado um sistema construtivo, que posteriormente foi
largamente difundido em Pernambuco, sistema esse, localmente conhecido como “prédio
caixdo”, estruturado com elementos de alvenaria de blocos de vedagdo em concreto ou em
material ceramico, assentado com os furos na horizontal. Esse sistema era chamado
equivocadamente de alvenaria estrutural, sendo que Vvarios prédios construidos dessa forma
na Regido Metropolitana do Recife ruiram ou apresentaram patologias sérias ao longo do

tempo, como por exemplo, o edificio Aquarela (Figura 1.1).

Figura 1.1. Edificio Aquarela. Fonte: (OLIVEIRA, 2017)

Atualmente, utiliza-se muito o sistema construtivo de alvenaria estrutural para
construcdo de prédios até quatro pavimentos, pelas suas inumeras vantagens. Mas, nas
edificagcOes em alvenaria estrutural, como também nas em alvenaria resistente, 0s usuarios
tem um papel importante na sua manutencéo, porque esse sistema construtivo tem como
principal caracteristica a inflexibilidade de modificacdo da alvenaria, ou seja, ndo se deve

demolir ou abrir vaos nas paredes, que ndo estejam previstos em projeto, sob pena de


http://www.sitedecuriosidades.com/curiosidade/farol-de-alexandria--maravilha-do-mundo.html
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comprometer a estabilidade da edificacdo. Mas, na intencdo de ampliar um ambiente as
vezes, 0 morador decide abrir vdo numa alvenaria, parcialmente ou integralmente, sem
avaliar as consequéncias desse ato.

Passou-se a estudar na Engenharia o resultado dessas a¢cdes no comportamento da
alvenaria estrutural e resistente, por consequente o estudo do efeito arco, ocasionado pela
abertura de grandes véos na parede, possibilitando-se saber previamente o comportamento
da estrutura do predio e analisar possiveis problemas estruturais. Essa analise deve atender

0s requisitos de seguranca adotados nas Normas Técnicas Brasileiras.

1.1 Justificativa

Justifica-se 0 estudo da retirada de parede em edificacOes de quatro pavimentos
construidos em alvenaria resistente ou estrutural, em funcdo do numero elevado de
construcdo destes tipos de edificacdes, na Regido Metropolitana de Recife (RMR) —
Pernambuco (PE). Esse incremento iniciou-se na década de 1960, e foi aumentando nas
décadas subsequentes. Provavelmente, porque esses empreendimentos diminuiam os custos
financeiros, reduziam o prazo de construcdo, além de apresentarem um canteiro de obras
mais limpo, principalmente quando executados de forma correta, incrementando assim a
industria da construcdo civil.

Porém, com a crise financeira que ocorreu no Brasil no inicio da década de 1980,
alguns construtores reduziram ao maximo 0s insumos nas obras e, no caso de alvenaria
resistente, houve até o ndo uso de cintas de amarracdo na interface laje-parede, nem de
vergas e contra vergas sobre 0s vdo abertos. Como consequéncia de falhas no projeto, ou
da baixa qualidade na execucdo, ou ainda, a juncdo de multiplos fatores, muitos prédios
localizados no grande Recife, ditos de “alvenaria estrutural”, mas que na realidade eram
construidos empiricamente ruiram ou foram interditados.

Esse fato levou os 6rgdos competentes a suspender esse tipo de edificacdo na
regido. Justificado pelo fato que na época so existia no Brasil uma Norma de 1989 para
blocos de concreto, além das normas internacionais. Paralelamente ocorreu no Brasil um
estudo mais aprofundado sobre alvenaria estrutural, gerando as Normas técnicas NBR
15.812-1 e 2 (ABNT, 2010), NBR 15.961-1e 2 (ABNT, 2011) e NBR 15.575-1, 2 ¢ 3
(ABNT, 2013). Essas novas normas deram subsidios as constru¢es de prédios em

alvenaria estrutural, de forma segura e funcional ao longo de sua vida util.
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No entanto, essas informacdes ndo sdo acessiveis a todos os moradores dos
referidos prédios, que muitas vezes fazem reformas sem consultar um engenheiro,
pensando que podem proceder com a alvenaria estrutural da mesma forma que fazem com
alvenaria de vedacdo em prédios com estrutura aporticada em concreto armado,
acarretando reformas inapropriadas e perigosas.

Porém, observa-se que em alguns casos, mesmo que a edificacdo ndo tenha sido
projetada com essas aberturas, e apresente o surgimento de patologias, o prédio se mantém
estavel apos a retirada de parte de uma parede, ou até mesmo da parede na integra.

Objetivando estudar como o prédio de quatro pavimentos em alvenaria estrutural
ou alvenaria resistente ird se comportar aos sofrer essas alteragcdes, observou-se a
necessidade de estudar o efeito arco nessas estruturas, permitindo assim obter resultados
que possam justificar a estabilidade dessas obras, mesmo ap0s ser feita aberturas no andar

térreo que ndo consta em projeto, atendendo aos critérios de seguranga, sem colapsar.

1.2 Objetivos

1.2.10bjetivo geral

Analisar a retirada de paredes, sob a luz do efeito arco em prédios de quatro
pavimentos construidos em alvenarias resistente ou estrutural apoiada em viga de concreto
armado, obtidos por meio de analise computacional (SAP), empregando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), comparando os resultados com os célculos analiticos obtidos na

literatura.

1.2.2 Objetivos especificos

Verificar o impacto da retirada de paredes na estrutura de prédios de quatro
pavimentos em alvenarias resistente, cintados ou nao.

Mostrar o impacto da retirada de paredes em prédios de quatro pavimentos em
alvenarias estrutural apoiada em viga de concreto armado, apos abertura de vaos de
paredes, que ndo constam no projeto.

Fazer as analises sob a luz do efeito de arco.
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Dimensionar até que ponto a edificacdo suporta a sobrecarga ocasionada pela
retirada de parte da alvenaria sem colapsar.

Modelar em programa computacional prédios em alvenaria resistente e estrutural
de quatro pavimentos com arquitetura padréo, utilizando o MEF.

Validar os resultados do programa, através da comparagdo com resultados obtidos
nos célculos analiticos baseado na literatura.

1.3 Organizacéo do trabalho

No capitulo 1 consta uma introducdo e mostra como essa dissertacdo esta
organizada.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica que embasa todo o
trabalho, além de uma abordagem historica, onde constam os tipos de alvenaria e 0s
materiais que as compdem. Também sdo apresentados 0s processos construtivos e
possiveis patologias.

No capitulo 3 abordam-se as teorias estruturais e os fatores que caracterizam o
efeito arco em conjunto com alguns aspectos tedricos relacionados ao efeito.

No capitulo 4 trata-se da metodologia, onde se caracteriza os dados adotados e
apresenta-se o resultado da modelagem do edificio em software em MEF especifico, além
das discussdes dos resultados apresentados pela modelagem computacional.

Por fim, no capitulo 5 as conclusdes deste trabalho.
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2. ALVENARIA ESTRUTURAL E RESISTENTE

2.1.Sistemas construtivos em alvenaria

A alvenaria ¢ um sistema construtivo usado desde a antiguidade, tendo como
exemplo as Pirdmides de Gizé, construidas ha aproximadamente 2.600 anos antes de Cristo
(a.C.), o Farol de Alexandria construido em Faros, ilha em frente ao Porto de Alexandria, em
aproximadamente 280 a.C., com altura de 134 metros(m), equivalente a um prédio de 45
pavimentos (RAMALHO, 2003)

Para viabilizar vdos e transferir as cargas para os pilares, como também nas fachadas
dos edificios, permitindo incorporar as entradas, os arcos (Figura 2.1) atingiram grande
desenvolvimento com 0s romanos e se tornaram regra nos monumentos importantes. Eles
desenvolveram o arco de alvenaria verdadeira semicircular e usaram-no extensivamente
diversas obras, em pontes e Aquedutos (figura 2.1). Os construtores romanos eram guiados
apenas por regras empiricas, uma vez que ndo havia teoria desenvolvida para determinar as
dimensoes seguras dos arcos. Os arcos verdadeiros devem conduzir as cargas em compressao
simples para os seus encontros, foram encontrados vestigios de arcos em ruinas na Babil6nia,
que foram construidos cerca de 1400 a.C (PARSEKIAN, 2013)

By

Figura 2.1.Coliseu de Roma e Aqueduto e ponte Romano. Fonte www.historiaartearquitetura.com.br

Ramalho e Corréa (2003) relatam o arco como estrutura livre de a¢bes de tracdo com
valores significativos. Os vaos eram limitados pela resisténcia do material empregado, com
aprimoramento do sistema construtivo e a necessidade de garantir maiores vaos, 0s antigos

perceberam que a solucdo vidvel para evitar o surgimento de tensdes que poderiam


http://www.historiaartearquitetura.com.br/
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condicionar o elemento a ruptura, seria os arcos. Assim, quando adequadamente dispostos,
sdo capazes de vencer grandes v&os e suportar maiores cargas, dispensando os esforgos de
tracdo. Logo, a tipologia estrutural em arco gera os esfor¢os de compressdo, similares aos

esforcos do concreto sem armadura, (Figura 2.2).

Figura 2.2.Aqueduto Romano de Segdvia Espanha (Detalhe construtivo do arco).
Fonte: www.estruturandocivil.blogspot.com.br

Segundo Parsekian (2013), para vencer um véo horizontal melhor do que o possivel
em elementos fletidos pode ser conseguido usando duas pedras inclinadas, apoiando uma
sobre a outra de maneira a formar um arco primitivo. Este conceito pode ser analisado pelo
conceito da linha de empuxo. A forma da linha de empuxo depende do carregamento aplicado
e pode ser determinada matematicamente.

Parsekian (2013) fez uma analogia entre cabos e arcos (Figura 2.3), um cabo quando
suspenso entre dois pontos apresenta a forma da catenaria sob seu peso proprio e estad
submetido apenas & tracdo. Supondo que o cabo foi feito rigido, invertido e apoiado nos
mesmos dois pontos, seu peso proprio atuaria na direcdo contréria e o cabo estaria em
compressao pura ao invés de tragdo, como um arco. A forma que o cabo toma depende da
posicdo em que 0s pesos sdo adicionados e da relativa magnitude destas em relacdo ao peso
préprio.
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Figura 2.3. Analogia de cabo e arco. (PARSEKIAN, 2013)

No passado, o conhecimento era adquirido pelas experiéncias dos construtores,
passando de geracdo em geracdo até, aproximadamente, o inicio do século XX. O prédio
“Monadnock”, construido em Chicago (USA) entre os anos 1889 ¢ 1891, com 16 pavimentos
em alvenaria, 65 m de altura, por causa dos métodos empiricos adotados na época a sua
estrutura foi feita com parede armada, com espessura de 1,80 m na base, que ia diminuindo a
cada andar até chegar ao 16° andar com paredes de cerca de 48 cm, pois eram as dimensdes

minimas para que as edificagdes na época fossem consideradas seguras. (Figura 2.4).

Figura 2.4.Edificio Monadnock . Fonte: www.monadnockbuilding.com
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Segundo Mohamad (2015) o marco inicial da “Moderna Alvenaria Estrutural” teve
inicio com os estudos realizados pelo professor Paul Haller, na Suica, conduzindo uma série
de testes em paredes de alvenaria, em razdo da escassez de concreto e aco proporcionada pela
Segunda Guerra Mundial. Durante sua carreira foram testadas mais de 1.600 paredes de
tijolos. Os dados experimentais serviram como base no projeto de um prédio de 18
pavimentos, com espessuras de parede que variaram entre 30 e 38 cm. Estas paredes, com
espessura muito reduzida para a época, causaram uma revolugdo no processo construtivo

existente.

2.1.1 Alvenaria no Brasil

No Brasil uma das técnicas bastante utilizada desde a colonizacgdo foi a taipa, que
consiste numa mistura de barro e cascalho socado numa estrutura de madeira, formando a
parede, porém para adquirir a rigidez necessaria a uma estrutura, ela requer uma espessura
demasiadamente grande, o que proporcionava conforto térmico e acustico, mas diminuia 0s
espacos internos da edificacdo. No inicio da construcdo das cidades brasileiras essa técnica
difundiu-se largamente, representando o elemento preponderante nas construcfes da época
(KAGEYAMA, 2009).

Em 1875, a publicacdo do Cddigo de Posturas da cidade de S&o Paulo, proibiu a
construcdo de “ranchos de palha, capim ou sapé”, com isso alavancou o desenvolvimento da
construcdo em tijolo de barro, feito com argila (terra arenosa amassada com agua), moldado
em forma, posteriormente colocado ao sol para secagem, e depois queimado em uma
temperatura entre 900 °C e 1.100 °C. Este elemento veio facilitar as construcdes, pois
diminuia as perdas e os cortes desnecessarios (KAGEYAMA, 2009).

Com o desenvolvimento das cidades brasileiras, surgiram 0s centros urbanos que
necessitavam de técnicas construtivas que acompanhassem as mudangas sociais, econdmicas,
politicas e culturais dessa sociedade. Apos a primeira grande guerra mundial, a instalacdo da
industria de cimento Portland no Brasil possibilitou o uso das estruturas em concreto armado.
Sé&o Paulo foi a cidade brasileira com um grande nimero de arranha-céus, utilizando concreto
armado e construindo prédios de grande altura, como o Edificio Martinelli com 30 andares.

Entretanto, como uma opg¢do construtiva mais econdmica em 1966, surgem 0s
primeiros prédios construidos em alvenaria estrutural armada, normalmente em prédios com 4

andares, entretanto no condominio “Central Parque Lapa”, em 1972, foram construidos 4



20

blocos de 12 pavimentos em alvenaria estrutural de blocos de concreto (Figura 2.5).
(OLIVEIRA; SILVA; SOBRINHO, 2008)
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Figura 2.5. Conjunto Central Parque da Lapa—SP. Fonte: http://www.comurb.com.br

Conforme Alves (2006), para a construcdo desse condominio a empresa responsavel
contratou o engenheiro calculista norte-americano Green Fenver, como consultor, pois a
alvenaria estrutural armada nos Estados Unidos vinha sendo testada na pratica a quase um
século, a passagem dele pelo Brasil ocasionou uma sensibilizacdo nos engenheiros brasileiros
sobre a necessidade de normatizacéo da construcdo em alvenaria de bloco estrutural.

Ramalho (2003) relata que “Em alvenaria ndo armada noticia-se que 0S primeiros
edificios surgiram no Brasil em 1977, com 9 pavimentos, em blocos silico-calcarios com 24

cm de espessura”. J& na década de 1980 a 1990, de acordo com Parsekian (2013):

Podemos dizer que a alvenaria estrutural (dimensionada a partir de conceitos
técnicos e detalhada de forma racional, presente no mundo ha cerca de 60 anos)
substituiu no Brasil a estrutura de alvenaria (em que paredes servem de suporte
estrutural, mas sdo construidas e projetadas de forma empirica).

Atualmente com o Programa de Governo Minha Casa, Minha Vida, em conjunto
com a atualizacdo das Normas da ABNT, cresceu a adocéo de alvenaria estrutural no Brasil,
possivelmente por ser menos oneroso, entretanto encontrou alguns problemas, primeiro uma
médo de obra, as vezes, ndo qualificada nesse sistema construtivo, segundo entregando o
prédio a moradores sem conhecimento necessario sobre a utilizacdo desse tipo de edificagdes,
pois muitos desconhecem que nao se podem abrir vaos nas paredes de alvenaria estruturais, se

estas aberturas ndo constarem nos projetos originais.
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2.1.2 Alvenaria em Pernambuco

Em Pernambuco, segundo Barreto (apud PORTO et al 2012) “A cidade do Recife
conserva ainda algumas edificacdes do século XIX, de estilo neoclassico, guardando consigo
elementos originais de cantaria, como o casardo n° 157 da Rua Benfica” (Figura 2.6). Em
Pernambuco o “Registro de tijolo cerdmico, tecnologia trazida pelos portugueses, sdo
encontrados no Recife antigo e Rua da Aurora; em sobrados de varios pavimentos tombados
pelo Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN).” (PORTO et al, 2012)

4 —

Figura 2.6. Casardo da Rua Benfica n° 157. Fonte: www.diariodepernambuco.com.br

Segundo Gusméo et al. (2009), na Regido Metropolitana do Recife (RMR) em
Pernambuco houve um crescimento de edificagdes em alvenaria na década de 1970, ap0s a
criacdo do Banco Nacional de Habitagdo (BNH). Atendendo o Cddigo Municipal de Obras e
da Lei de Uso e Ocupacdo do Solo vigente na época, foi largamente difundido no Recife, o
sistema localmente conhecido como “prédio-caixdo”, que consistem em edificacOes
construidos com “alvenaria resistente”, em prédios residéncias de até quatro pavimentos,
motivado pelo fato desde ser o niUmero maximo de pavimentos permitidos sem a necessidade
do uso de elevadores.

Segundo Porto et al (2012), as técnicas de construcdo denominada de alvenaria
resistente, também conhecida como “alvenaria portante”, é constituida de blocos ceramicos
caracterizados como de vedagdo, vazados e assentados com os furos na horizontal ou de
blocos de concreto, onde o0s pavimentos sdo intercalados com laje pré-moldada ou macica e
escada moldada in loco em concreto armado.
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Devido a crise financeira que assolou o Pais na época de 1980 ocorreram reducdes
nos gastos em diversos setores econdmicos, inclusive na construcao civil. Alguns construtores
decidiram construir prédios caixdo, em alvenaria resistente, sem colocar cintas de amarracdo e
na intencdo de diminuir ainda mais os custos, alguns ainda retiraram as vergas e contravergas
nessas edificacdes. Vale salientar que a norma vigente na época, especificava que as paredes
de alvenaria deveriam ter vigas de amarracdo (cinta), para absorver as forcas horizontais,
como a a¢do do vento e desaprumo.

Na RMR a execucdo de edificacdes em alvenaria resistente foi largamente difundida,
e realizada de forma mais simplificada, além dos problemas construtivos relatados no
paragrafo anterior, a estes ainda foram acrescidos rasgos continuos nos blocos para abrigar
instalacdes elétricas e hidraulicas, e a utilizacdo de blocos ceramicos de vedacdo com furos na
horizontal em todos os pavimentos, até no primeiro piso, nessa época se tornou escassos 0s
prédios com cintas e pilares.

Existem diversos edificios executados com essa técnica na regido Metropolitana do
Recife, pela vantagem econémica, apesar de ndo haver naquela época uma normatiza¢édo mais
direcionada a alvenaria estrutural pela ABNT existiam normas internacionais, entretanto o
acesso ndo era tdo facil como atualmente. E necessario salientar que esse método era aceito
naquele periodo até pela Caixa Econémica Federal (CEF).

Apo0s os desabamentos de varias edificacdes na RMR, e interdi¢des de tantas outras,
como por exemplo, o edificio Ericka no bairro de Jardim Fragoso, no Municipio de Olinda
(Figura 2.7), desabado em novembro de 1999, proibiu-se a construcdo de prédios com essa
tecnologia. Nessa época, no Brasil, aprofundou-se o estudo do sistema construtivo “Alvenaria

Estrutural”, gerando novas normas técnicas.

Figura 2.7. Edificio Ericka, localizado no bairro de Jardim Fragoso, Olinda-PE. Fonte:
www.diariodepernambuco.com.br
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A diferenca entre a alvenaria resistente e a alvenaria estrutural é que na resistente,
“geralmente se utilizam blocos ceramicos vazados assentados com os furos na horizontal ou
blocos de concreto, com baixa resisténcia a compressdo (2,5 MPa) e espessura de 9mm
propria de blocos de vedacdo” (OLIVEIRA et al, 2017), enquanto a estrutural usa blocos
estruturais normatizados, que atendem as cargas calculadas, visando a durabilidade da
construcao, além de um elevado grau de seguranca. Quando a alvenaria estrutural é armada
ela proporciona ainda maior ductilidade, ou seja, diminui a probabilidade de ocorréncia de
colapso brusco na edificacdo. Lembrando ainda que existe a alvenaria de vedacéo,
normalmente de tijolo cerdmico, assentado com os furos na horizontal, utilizada para fechar
0s ambientes, e que sO suporta a carga do seu peso proprio, ou seja, ndo tem finalidade
estrutural.

Segundo Porto et al (2012) “conhecem-se empreendimentos de alvenaria resistente
também associada a vigas e pilares de concreto, quando a alvenaria se torna colaborante com
o reticulado de concreto armado e deve favorecer ao aumento (tedrico) da rigidez global”.
Vale ressaltar que existe registro desse formato de construcdo em diversas partes do territério
brasileiro, que por ser um sistema em desenvolvimento precisou de corregdes e implantagdes
de novas técnicas para chegar ao padrao atual de alvenaria estrutural.

Somam-se a estas condi¢cdes o fato dos moradores realizarem intervencGes no seu
apartamento, para melhor adapta-lo as suas necessidades, seja reduzindo ou eliminando
paredes, criando novos comodos, ou ainda modificando a fachada, seja com novas aberturas
ou ampliagdo de ambiente, normalmente de forma empirica € sem a orientacdo de um
engenheiro responsavel pelo projeto estrutural. Aliado a essa conjuntura ainda observa-se a
cultura de raramente realizar manutencdo predial preventiva, tdo necessaria para minimizar o
impacto relativo a deterioracdo natural dos materiais ao longo do tempo e as manifestacdes
patoldgicas.

Todos esses dados evidenciaram a disposicdo dessas edificacOes ao colapso brusco,
sem aviso prévio, o que ocorreu na RMR entre os anos de 1990 e 2010, algumas parciais e
outros totais, entretanto nesse periodo também ruiu prédios em concreto armado. Como
consequéncia o Ministério Publico Federal e o Ministério Publico Estadual impetraram uma
acdo na Justica Federal em 2005 impedindo cinco Prefeituras da RMR de conceder licenga
para construcdo de prédios de alvenaria resistente, até que adequassem as obras as diretrizes
da ABNT (OLIVEIRA; SILVA; SOBRINHO, 2008).
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Portanto, segundo Oliveira et al (2017) tém atualmente no Recife em torno de 6.000
edificagdes em prédio caixdo, ou seja, construido em “alvenaria resistente”, que
correspondem a 72.000 unidades habitacionais que abrigam perto de 250.000 pessoas e em
algumas delas o usuario criou uma abertura em uma determinada parede, que nao constava no
projeto original, mesmo assim o prédio mantém-se estavel, considera o efeito arco como

sendo um dos fatores para esse resultado.

2.2.  Pontos positivos e negativos da alvenaria estrutural e resistente

A alvenaria estrutural apresenta varias vantagens, por se tratar de um sistema
construtivo racionalizado, com técnicas de execucdo simplificadas proporcionando maior
rapidez a construcdo, pois eliminam as férmas e os carpinteiros, e em alguns casos diminui a
equipe de armador. Apresenta canteiro de obra mais limpo, resisténcia ao fogo, caracteristicas
de isolamento termo acustico, maior flexibilidade arquitetonica das obras residéncias padrao,
pelas pequenas dimensdes do bloco, além de economicamente mais viavel (RAMALHO,
2003).

Apesar de inumeras vantagens, a alvenaria estrutural também apresenta
desvantagens, pois o desempenho da alvenaria é altamente influenciado pela forma como ela
é executada, por isso exige controle de qualidade eficiente e constante, tanto dos materiais
empregados como do método produtivo da alvenaria, neste ponto o principal fator é a médo de
obra. Esta, no entanto, pode ser facilmente treinada, no proprio ambiente da construcdo. A
concepcdo estrutural limita e condiciona o projeto arquitetdnico a necessidade de paredes
internas estruturais (imutéveis), com isso, o morador ndo tem flexibilidade de remové-las e
nem de abrir vaos. Pode ser obtida flexibilidade em remover algumas paredes se forem
previstas no projeto original.

Ja a alvenaria resistente em que se pese 0 custo mais baixo, desde que tenham sido
atendidos todos os requisitos normativos, e atentando ao fato que de acordo com as normas
atuais esse sistema construtivo ndo deve ser utilizado em edificacGes de quatro pavimentos.
Apresentava na época como pontos positivos uma maior rapidez na execucdo, ndo precisar de
méo de obra especializada, além das vantagens inerentes a alvenaria de vedacdo, como o
isolamento termo acustico. Porém, quanto as desvantagens, como o desempenho da alvenaria
é altamente influenciado pela forma como ela é executada e pelos materiais utilizados, essas
edificacGes apresentaram muitos problemas ao longo do tempo, onde algumas ruiram,

parcialmente ou integralmente. A alvenaria resistente tem como caracteristica a
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inflexibilidade de modificagéo, ou seja, ndo pode ocorrer remogao de paredes nem aberturas
nas mesmas, exceto o que consta no projeto arquitetdnico, similar nesse ponto a alvenaria

estrutural.

2.3. Tipos de alvenaria estrutural

Alvenarias estruturais em edificios funcionam como elementos estruturais,
suportando ou resistindo aos carregamentos e acdes, e também como elementos de vedacéao
arquitetonicos, dividindo ou protegendo ambientes. (PARSEKIAN, 2013)

Tauil (2010) considera que: “Chamamos de alvenaria ao conjunto de pecas
justapostas coladas em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento
vertical coeso”. Quanto ao tipo as alvenarias estruturais podem ser: - Ndo armada, armada e
protendida.

Alvenaria ndo armada — Alvenaria que s6 recebe esfor¢os de compressao, nao sendo
adequada para esforcos a tracdo. Pode conter os reforcos de barras de aco apenas por razdes
construtivas: vergas e contravergas como protecdo das aberturas, com a finalidade de evitar
patologias futuras. (Figura 2.8).

L4 .65 1,61

,94
—

- = 7 - e

,94

1,61 ,65 ﬁ
#
5 ) 3

|

FiadaIlmpar (1/3/5/7/9/11/13) Er—rvurn

Piso Bruto

i{&}"‘": —
T I
=] | [ == S =
-
C THC I
bt
I]ldll e &
T 1 —
il T ———
Cmg T T T T 1
Piso Bruto
nferi I 'd I I l I I
Inferior ] I T - — I.I.l‘-l--n

Figura 2.8.Alvenaria N&do Armada (TAUIL, 2010)



26

Alvenaria armada — Alvenaria que recebe reforgos de armadura de ferro nos vazios
dos blocos e envolvidas em graute, em algumas &reas pré-definidas, devido a solicitacfes

estruturais, aléem das armaduras com finalidades construtivas ou de amarracéo. (Figura 2.9)
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Figura 2.9.Alvenaria Armada (TAUIL, 2010)

Alvenaria Protendida - alvenaria reforcada por uma armadura ativa (pré-tensionada),
para reduzir ou eliminar esfor¢cos de tracdo. Segundo Parsekian (2002) a sua utilizacdo s6 é
justificavel quando se tém paredes submetidas a esforcos laterais, tais como: muros de arrimo,

reservatorios de agua, silos, ou no caso de reforcos, especialmente em obras historicas.

2.4. Componentes de alvenaria estrutural

2.4.1 Blocos de Concreto

Os blocos de concreto foram produzidos desde meados do Século XIX, porém com
pouca aceitacdo por ser maci¢o e pesado. Somente a partir de 1866 a producdo de blocos
vazados resolveu esse problema.

Os blocos estruturais, apresentados na Figura 2.10, possuem furos dispostos na
direcdo vertical. Esta caracteristica se deve ao mecanismo de ruptura, pois os blocos com
furos verticais tém comportamento estrutural adequado. Formam tipos de colapso, enquanto
que no caso de furos horizontais o colapso é brusco e fragil, ndo sendo adequado seu uso

como material estrutural.
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Segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016) a familia de blocos é o conjunto de
componentes de alvenaria que interagem modularmente entre si e com outros elementos
construtivos. Os blocos que compdem a familia, segundo suas dimensdes, sdo designados
como bloco inteiro (bloco predominante), meio bloco, blocos de amarracdo L e T (blocos para
encontros de paredes), blocos compensadores A e B (blocos para ajustes de modulacdo) e
blocos tipo canaleta.

Os blocos de concreto destinados a alvenaria estrutural devem atender aos limites de
resisténcia, absorcédo e retracdo linear por secagem, estabelecidos na Tabela 3 da NBR 6136
(ABNT, 2016), além de que, a resisténcia caracteristica f,x deve ser determinada de acordo
com o descrito em Ensaios.

A resisténcia caracteristica do bloco a compressao em relacdo a area bruta segundo a
NBR-6136 (ABNT, 2016) deve obedecer aos limites:

. Fpk > 6 MPa nas paredes externas sem revestimento;

° Fok > 4,5 MPa nas paredes internas ou externas com revestimento.

Atualmente os blocos de concretos sdo os mais utilizados para construcdo de

edificacbes em alvenaria estrutural.
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2.4.2 Blocos Ceramicos

Os blocos ceramicos tém como principal matéria prima o barro comum, também
chamada de argila, como mostra Figura 2.11. Em uma mesma jazida encontram-se varios
tipos de argilas, entdo para obter uma combinacdo adequada é necessario mistura-las. Entdo
0s blocos serdo moldados, com furos dispostos na direcdo vertical, e calcinados em
temperaturas de pico em torno de 1.000 °C, nas fabricas modernas onde o forno é geralmente

continuo, do tipo tanel, e o processo dura entre 24 e 48 horas.

Figura 2.11 -Blocos Ceramico 14x19x14 cm.(Fonte: www.ceramicamatieli.com.br )

2.4.3 Blocos Silico-Calcério

Os blocos Silico-Calcario sdo fabricados a partir de mistura de cal e areia, que €
prensada e submetida a processo de autoclavagem, produzindo blocos de boa uniformidade,
aparéncia e precisdo dimensional. Sao muito utilizados na Europa e Australia. (PARKESIAN,
2013).

2.4.4 Argamassa

Argamassas sdo materiais com propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a
partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes (cimento e cal), agregado miudo
(areia) e agua, podendo conter ainda aditivos e adigdes minerais.

Segundo Bertolini (2010) as argamassas de assentamento devem possibilitar uma
colocacdo confortavel dos tijolos e permitir a absorcdo das variagbes dimensionais. E

Parsekian (2013) complementa, a argamassa € usada para permitir apoio uniforme e também
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aderéncia de um bloco para outro, de maneira a formar elementos compostos que irdo auxiliar
a alvenaria a resistir as ag0es e as condi¢des ambientais ao longo do tempo.

Sdo também fungbes da argamassa (Figura 2.12): transferir as tensfes de maneira
uniforme entre os blocos, compensar as possiveis irregularidades dimensionais dos blocos,
distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede e vedar as juntas contra a entrada de

agua e vento.

Figura 2.12.Argamassa de assentamento. Fonte: http://www.ebah.com.br

O principal traco € 1:3 (1 de cimento (aglomerante) e 3 de areia (agregados), tendo
como variagdo o traco 1:1:6 (1 volume de cimento, 1 de cal e 6 de areia) um dos mais
utilizados em argamassa de assentamento. “Na RMR, as argamassas de assentamento mais
empregadas nas alvenarias resistentes tem proporcées: 1:6 ou 1:8 (cimento e areia), 1:1:6
(cimento, cal e areia) e 1:3:5 (cimento, saibro e areia) em volume” (ALVES, 2006).

A resisténcia da argamassa aumenta quando se aumenta a quantidade de cimento e
diminui a de agua, diminui a relacdo agua/cimento, também é funcdo do cimento a velocidade
do endurecimento (tempo de pega). Porém, a argamassa de assentamento deve ter uma
resisténcia inferior ao bloco, para absorver sem danos as variagdes dimensionais da parede da
alvenaria.

Segundo Parsekian (2013), em relacdo a argamassa fazem-se necessarios termos
alguns cuidados, no caso de utilizagdo de cimento em excesso, pois aumenta a contracdo da
argamassa, diminuindo a trabalhabilidade e a durabilidade da aderéncia, esse fato ocorre em
funcdo do calor de hidratacdo, que causa a retracdo da argamassa, provocando trincas e
fissuras.

Porém, aumentando a adi¢do de cal & argamassa conferimos plasticidade e extenséo

da aderéncia, por sua capacidade de reter dgua e ter trabalhabilidade, mas diminuimos a
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resisténcia. A areia é um agregado, que dependendo da sua curva granulométrica pode
auxiliar a argamassa a reter &gua, melhorando a trabalhabilidade, a areia aumenta o
rendimento da argamassa, reduzindo o seu custo, e diminuindo os efeitos prejudiciais do
excesso de cimento, por ser um agregado inerte na mistura.

A argamassa no estado fresco, conforme Parsekian (2013), deve apresentar:

e Trabalhabilidade, que pode ser verificada pelo ensaio de consisténcia descrito na
NBR 13276 (ABNT, 2002), onde se determina 0 quanto & argamassa esta mole.
Mas na pratica, € medida pelo pedreiro, atraves da facilidade de manuseio, de
espalhamento sobre a superficie dos blocos, adesdo, facilidade para se alcancar a
espessura da junta desejada, possibilitando uma aplicacédo correta;

e Retencdo de Agua, que é a capacidade da argamassa de reter 4gua contra a SuUcGao
exercida pelos blocos, porque se isso ndo ocorrer, ndo havera agua suficiente para
a hidratagdo do cimento, portanto a ligacdo entre a unidade de alvenaria e a
argamassa sera fraca.

e Tempo de endurecimento (tempo de pega), que ocorre em funcdo das reacOes
quimicas, porém, quando a temperatura é muito alta tende a acelerar o
endurecimento, e quando é muito baixa retarda a reacdo quimica entre o cimento e
a agua, consequentemente retardando o endurecimento. Em funcdo desse fator,
nos locais com temperatura alta, a norma recomenda cobrir o recipiente da
argamassa.

A argamassa no estado endurecido deve apresentar:

e Resisténcia a Compressdo, que € funcdo da relacdo agua/cimento, que deve ser
resistente para suportar os esfor¢cos a que a parede esta submetida. A resisténcia a
compressdo € obtida pelo ensaio de corpos de prova prismaticos, seguindo-se a
NBR 13279 (ABNT, 2005). “Um aumento na resisténcia a compressdo da
argamassa nao implica em um aumento da resisténcia da parede, mas, para cada
resisténcia de bloco, existe uma resisténcia 6tima de argamassa” (RAMALHO,
2003)

e Aderéncia, que € a capacidade que a interface bloco-argamassa possui de absorver
tensdes tangenciais (cisalnamento) e normais (tracdo) a ela, sem causar
rompimento, tornando-se a propriedade mais importante da argamassa
endurecida. Para medi-la se utiliza de alguns métodos, que consistem em separar

duas ou mais unidades unidas por argamassa, para tanto, mede-se a forca para
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separar as unidades e divide-se pela area de contato argamassa/unidade, a medida
da aderéncia sera a tensdo obtida.

e Durabilidade, que é a capacidade da argamassa de resistir as condi¢cGes ambientais
sem se deteriorar. Onde essas condi¢Oes podem ser: eroséo pelo vento ou presenca
de agua; ciclos de congelamento e descongelamento; e ataque quimico, que pode
ser por sulfato.

e VariacOes volumétricas, que pode ocorrer devido a encurtamento elastico ou por

fluéncia sob compressdo, retracdo e movimentacdo térmica.

2.4.5 Graute

O graute € um concreto relativamente fluido, com alto slump (20 a 25), utiliza os
mesmos materiais do concreto convencional, porém as diferencas estdo no tamanho do
agregado e na relacdo agua/cimento. Segundo a NBR 15.961-2 (2011) “a dimensdo maxima
de 10 mm ou 20 mm, conforme o cobrimento da armadura se for 15 mm (cobrimento
minimo) ou 25 mm, respectivamente. Os agregados, que devem ter dimenséo inferior a 1/3 da
menor dimensao dos vazados do bloco a ser preenchido”.

Este graute (Figura 13) precisa ser mais fluido, porque tem por finalidade
proporcionar a integracdo da armadura com a alvenaria e de aumentar a resisténcia da parede
sem aumentar a resisténcia da unidade, além de proteger o ago contra a corrosdo. Segundo a
NBR 15.961-2, (ABNT, 2011) o graute deve ser especificado com resisténcia a compressdo
caracteristica com valor minimo de 15 MPa. Portanto, ndo é o graute utilizado em

recuperagao estrutural.
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Conforme Parsekian (2013) e de acordo com a NBR 15961-2 (ABNT, 2011):

Em relacdo a cal hidratada, apesar de ndo ser um componente essencial, pode ser (til
para evitar a retracdo e aumentar a coesdo da mistura, no maximo até 10% do
volume de cimento, entretanto a cal pode ser substituida pelos aditivos
plastificantes.

O graute € um material fundamental, em conjunto com as armaduras, para a

constituicdo da alvenaria estrutural armada.

2.4.6 Armaduras

As armaduras utilizadas na alvenaria estrutural sdo idénticas as utilizadas nas pegas
em concreto armado, tendo como principais fungbes “resistir a esforcos de tracdo e
cisalhamento, aumentando a resisténcia a cargas centradas e permitindo ductilidade em
diversas situagdes, como as sismicas”. (PARSEKIAN, 2013)

Porém, na alvenaria estrutural as armaduras (Figura 2.14) sdo inseridas nos blocos e
recobertas por graute, de maneira a obter uma estrutura monolitica. Entretanto, as armaduras
com funcdo de amarracdo ndo precisam do graute, pois as mesmas sdo embutidas na

argamassa.

Figura 2.14.Armadura. (Fonte: http://www.ufrgs.br)


http://www.ufrgs.br/

34

2.5.  Processos construtivos

O processo construtivo tem que levar em conta que a alvenaria sera a estrutura da
obra, portanto recomenda-se adotar um projeto bastante detalhado compativel com as normas
exigidas, materiais confidveis e mdo de obra qualificada para esse tipo de edificacdo. O
detalhamento da alvenaria estrutural devera ser de acordo com a Figura 2.15:
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Figura 2.15. Projeto alvenaria estrutural (TAUIL, 2010)

“O Projeto Executivo deve conter recomendacfes sobre procedimentos a serem
seguidos na obra, para gque a alvenaria tenha o desempenho e a resisténcia estabelecidos pelo
projetista” (TAUIL, 2010). As informacGes que devem ser especificadas no projeto estdo
relacionadas a seguir:

a) Os tipos de blocos a serem utilizados e a respectiva resisténcia,;

b) A resisténcia a compressao das argamassas, dos prismas e dos grautes utilizados;

c) Construgfes com juntas constantes de 1 cm, mantendo a parede no prumo,
alinhada e no nivel;

d) Manter as condic¢des de assentamento e de preservacao da alvenaria em condigdes

climaticas adversas (excesso de calor, frio ou chuva);
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e) As juntas de dilatacdo e de controle devem ser previstas em projeto, pois
permitem a movimentacao dos elementos componentes do prédio, tanto por contracdo ou por
expansdo, devido a variacdo térmica, assim evita o aparecimento de fissuras e trincas na
alvenaria ou nos elementos estruturais.

As juntas de controle, conforme Figura 2.16, devem ser previstas nas seguintes
situacoes:

» mudangas bruscas de dire¢des (formas de L, T e U);

* nos pontos em que ha variagao na espessura da parede,

* nos pontos em que ha variacdo brusca da altura da parede,

* interseccdes com pilares e vigas de concreto,

* encontro da ultima fiada com a laje de cobertura.
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Figura 2.16.Detalhe da modulag&o e dos eixos (TAUIL, 2010)

A arquitetura e o carregamento suportado pela estrutura sdo fatores muito
importantes na definicdo do mddulo a ser adotado, e esse fator deve ser considerado na
definicdo da modulacdo horizontal, que é consequéncia da espessura do bloco adotado.
Portanto, quanto a modulagédo horizontal pode-se exemplificar da seguinte forma: adotado um
bloco de 14 cm, considerando mais 1 cm da argamassa, seria determinada a modulacao de 15
cm, nesse caso, as dimensBes internas dos ambientes devem ser multiplos de 15.
(RAMALHO, 2003)



36

Dessa maneira pode-se evitar uma série de problemas muito comuns, em especial na
ligacdo de duas paredes, tanto em canto quanto em bordas. Na modulacdo vertical basta
ajustar a distancia de piso a teto para que seja um multiplo da altura vertical do bloco,
usualmente 19 cm, mais 1 cm de argamassa, totalizando 20 cm, nesse caso a modulagéo
vertical deve ser maltiplo de 20.

As dimensoes reais de uma edificagdo entre faces dos blocos, sem se considerar 0s
revestimentos, serdo sempre determinadas pelo nimero de juntas no intervalo, conforme

demonstrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17.Dimens0es reais entre faces de blocos (RAMALHO, 2003)
A tabela 2.1 apresenta as dimensdes padronizadas dos blocos utilizados na alvenaria

estrutural no Brasil.

Tabela 2.1 -Dimensdes dos blocos de concreto

Unidades Modulagéo Dimensdes (mm)
Largura Altura Comprimento
Blocos de M-15 140 190 190
Concreto 140 190 390
M-20 190 190 190
190 190 390

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016)

Antes do inicio da obra € necessaria uma completa caracterizacdo dos materiais,

sendo que o fornecedor da obra pode fornecer esses resultados, mas s6 pode se utilizar esses
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dados se estes ensaios tenham sido realizados a menos de 180 dias. O primeiro passo € a
caracterizacdo prévia da resisténcia a compressdao dos blocos de concreto com argamassa e
graute, usualmente feito por ensaios de prismas.

Esse cuidado deve ocorrer desde o inicio da obra, para evitar que os primeiros
pavimentos dos edificios em alvenaria estrutural, ou seja, 0s que suportam maiores tensdes
sejam construidos com maior incerteza quanto as propriedades dos materiais empregados.

O procedimento de ensaio de prisma foi incorporado no texto da norma de execucao
e controle de obras NBR 15.961-2 (ABNT, 2013). A sua funcdo é determinar a resisténcia a
compressdo da alvenaria. Neste ensaio devem-se ter varios cuidados, cito os principais
abaixo:

e O prisma sempre é moldado dispondo a argamassa de assentamento sobre toda a

face do bloco.

e A referéncia para o calculo das tensdes é sempre a area bruta e ndo liquida, como

ocorre atualmente para prismas 0cos;

e A resisténcia de prisma serd fornecida em valor caracteristico e ndo no valor

médio, tornando a norma de projeto e controle compativeis quanto as suas

exigéncias.

2.6. Patologia das alvenarias

A principal patologia que acorre na alvenaria estrutural sdo as fissuras, que podem
ser consequéncia de diversos fatores. Segundo Thomaz (2007) “os elementos e componentes
de uma construgdo estdo sujeitos as variacdes de temperatura, sazonais e diarias”.
Repercutindo numa variagdo dimensional dos materiais de construgdo (dilatagdo ou
contracdo), desenvolvendo nos materiais tensdes, que poderdo provocar 0 aparecimento de
fissuras.

Porém, por vezes, alguns materiais podem sofrer fadiga pela acdo de ciclos
alternados de carregamento e descarregamento. As patologias também podem ocorrer quando
uma parede dimensionada para suportar uma determinada carga € modificada com uma
abertura na parede, o septo de parede remanescente recebe uma sobrecarga, esse fato pode
provocar fissuras ou trincas, que ocorre quando as cargas atuantes excedem a capacidade de

resisténcia da estrutura solicitada.
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As fissuras causadas por sobrecarga séo as originadas por excessivos carregamentos
verticais de compressdo nas paredes de alvenaria (MAGALHAES, 2004).

A alvenaria pode apresentar alguns pontos vulneraveis, com a interface entre a
unidade de alvenaria, o bloco, e a argamassa, dependendo da aderéncia que ocorre entre esses
dois elementos, que possuem caracteristicas bem diferentes, sendo esta a regido onde ocorrem
0s maiores esforgos de tragdo e cisalhamento.

“A natureza da aderéncia entre o bloco e a argamassa é essencialmente mecanica.
Como a hidratagcdo € menor na interface do que no centro da camada de argamassa, devido a
succdo do substrato, gera-se uma regido de baixa resisténcia potencialmente favoravel ao
aparecimento de fissuras.” (GOMES, 2001).

As fissuras de sobrecarga sdo geralmente verticais, como apresentados na Figura
2.18, e decorrem de esforcos transversais de tracdo induzidas nos blocos pelo atrito da
superficie da junta de argamassa com a face maior dos blocos, porque a argamassa ao ser
comprimida deforma mais do que os blocos, tendendo a expandir lateralmente e transmitindo

assim tracdo lateral as unidades de alvenaria, no caso da alvenaria estrutural.

Fissuracéo vertical em trecho continuo de alvenaria,
devido a atuag#o de carga vertical uniformemente

distribuida
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Figura 2.18. Fissuras verticais por sobrecarga. (Fonte: http://www.ebah.com.br)

No caso das fissuras horizontais por sobrecargas, elas ocorrem pela ruptura por
compressdo dos componentes, pode ser da junta de argamassa ou dos septos dos tijolos e
blocos de furos horizontais, em funcdo de excessivo carregamento de compressdo na parede
ou por possiveis solicitacdes de flexo-compressdao. (MAGALHAES, 2004).

Segundo Thomaz (2007), no caso da alvenaria com furos dispostos horizontalmente
(alvenaria resistente) a argamassa de assentamento apresentara deformacdes axiais mais

acentuadas sobre as nervuras verticais dos blocos, provocando solicitagdes de flexdo nas
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nervuras horizontais o que podera ocasionar a ruptura do bloco, e em efeito cascata romper
outros blocos, consequentemente podera ocasionar o colapso brusco da edificacéo.

Um fator a ser levado em conta em alguns tipos de fissuracdo € a presenca de
aberturas de portas, janelas e vaos de ar condicionado nas alvenarias estruturais, em cujos
vértices ocorrem acentuadas concentracdes de tensdes e a melhor forma de combaté-las € a
utilizagdo de vergas e contravergas.

Entre outros fatores pode-se citar que as construcdes assentadas sobre secdes de
corte e aterro, locais com rebaixamento de lencol freatico ou com falta de homogeneidade do
solo, também ocasionam frequentemente essa patologia, mas nesse caso, normalmente o fator

gerador é recalque em alguns dos apoios da edificacao.
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3. CONCEPC}AO E ANALISE ESTRUTURAL
3.1.  Cargas verticais e horizontais

O projeto estrutural consiste em determinar, a partir de uma planta baixa, quais as
paredes que irdo receber cargas verticais, assim como as acOes horizontais. Varios fatores
podem contribuir para esta escolha, os dois principais séo a utilizacdo da edificacdo e a
simetria da estrutura.

Depois de definida a estrutura, passa-se a considerar as agdes atuantes, tanto verticais
como horizontais. As acles verticais, produzidas pela acdo da gravidade, sdo normalmente
chamadas de cargas, onde temos o peso préprio da estrutura, a sobrecarga do revestimento do
piso e teto, bem como da mobilia e das pessoas, que atuam nas lajes. A reacdo das lajes sdo
cargas verticais nas paredes, e como exemplo de a¢Ges horizontais tem-se a agdo do vento e o
desaprumo.

As principais cargas atuantes nas lajes de edificios residenciais podem ser divididas
em dois grupos: cargas permanentes e cargas variaveis. As principais cargas permanentes
normalmente atuantes séo:

e Peso proprio;
e Contrapiso;
e Revestimento e

e Paredes ndo portantes.

O peso das lajes pré-fabricadas é disponibilizado pelo fornecedor, no entanto quando
a laje é de concreto armado moldado in loco, 0 seu peso é calculado através da seguinte
formula:
PPlaje = Yca™ €

PPiaje : Peso proprio da laje (por unidade de comprimento)
Y, : peso especifico do concreto armado;

Blaje - €SPESSUra da laje.

Ja as cargas variaveis sdo formadas pela sobrecarga de utilizacdo, que de acordo com
a NBR 6120 (ABNT, 2000), para os edificios residenciais variam de 1,5 a 2,5 KN/m?. A
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carga acidental (sobrecargas) é calculada de acordo com a funcdo da utilizacdo da laje, as
mais usuais em edificios residenciais sao apresentadas na tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Sobrecargas

Ambientes Sobrecargas
Quiartos, salas, cozinhas e WCs 1,5 KN/m?
Area de servico 2,0 KN/m?
Escadas e Hall sem aceso ao publico 2,5 KN/m?
Lajes de coberta 0,5 KN/m?

Fonte: NBR6120 (ABNT, 2000)

Para considerar o peso proprio das paredes, basta utilizar a expressao:
PPav = Ya * €y * h;

Onde:

PP, : peso da alvenaria (por unidade de comprimento )
Ya : peso especifico da alvenaria (tabela 3.2)

€alv - €spessura da parede (bloco + revestimento )

h : altura da parede (ndo esquecer eventuais aberturas )

Tabela 3.2- Peso especifico (KN/m®)

Tipo de alvenaria Y = Peso especifico KN/m®
Blocos vazados de concreto 14
Blocos vazados de concreto preenchidos com graute 24
Blocos ceramicos 12

Fonte: (RAMALHO, 2003)

Quanto as cargas horizontais, considera-se que o vento atua sobre as paredes que
estdo dispostas na perpendicular & sua direcdo. Estas passam a acdo as lajes dos pavimentos
que distribuem, de acordo com a rigidez, aos painéis de contraventamento, conforme a Figura
3.1.
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Figura 3.1. Tensdo nas paredes: (a) Interna e (b) Externa. (ALVES, 2006)

A acdo do vento deve ser transferida as paredes e a fundacdo, como esquematizado
na Figura 3.2, mas pode ser desconsiderada se a edificacdo possuir menos de 5 (cinco)
pavimentos e planta com paredes enrijecedoras nas duas dire¢cdes de acordo com a Norma

NBR 6123 (ABNT, 2013).

Figura 3.2.— Atuac¢do do vento e distribuigdo para os painéis de contraventamento
(ALVES, 2006)
A NBR 15961-1 (ABNT, 2011), determina ainda que numa parede estrutural a
dispersdo de qualquer acdo vertical concentrada ou distribuida sobre um trecho de elemento
se dard segundo uma inclinacdo de 45°, em relacdo ao plano horizontal de acordo com a

Figura 3.3.
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Quando se tem aberturas, a distribui¢do da carga € feita nas se¢des horizontais acima
e abaixo das aberturas, excluindo as zonas limitadas por planos inclinados a 45°, tangentes as

bordas da abertura.
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Figura 1

Figura 3.3.NBR 15961-1: Distribui¢do das cargas concentradas e parcialmente distribuidas. (ABNT, 2011)

Segundo Ramalho (2003) o espalhamento de cargas observados em paredes planas
nos leva a supor que também ocorre em cantos e bordas, especialmente quando a amarracéao é

realizada intercalando-se 0s blocos numa e noutra direcéo.

3.2. Interacdo de Paredes

As forcas de interacdo s6 poderdo se desenvolver quando os cantos e as bordas
tiverem amarrados, ou seja, ndo tenham juntas no local. Havendo a interacéo entre as paredes
ocorrera 0 espalhamento das cargas nas juntas e cantos (Figura 3.4), tendo como

consequéncia uma uniformizacao das cargas que atuam sobre essas paredes.
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Figura 3.4. Espalhamento do carregamento em paredes planas € em “L”. (RAMALHO, 2003)

Considerando que a abertura numa parede pode representar um limite entre as

paredes, ou seja, a abertura pode caracterizar a interrupcdo do elemento. Mesmo assim,
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também nesse caso, costuma haver forcas de interacdo entre esses elementos, levando a
espalhamento e uniformizacéo das cargas.

Num determinado nivel da edificacdo, verificou-se que as paredes podem apresentar
cargas verticais bem diferentes, como por exemplo, as paredes internas tendem a receber
carregamentos bem maiores que as paredes externas. Desse modo, a parede mais carregada
determina a resisténcia do bloco utilizado no prédio. “Portanto a uniformizagdo das cargas
verticais apresenta como beneficio a economia, pois havera uma tendéncia a reducdo da
resisténcia dos blocos utilizados”. (RAMALHO, 2003)

A distribuicdo de cargas numa parede isolada serd realizada considerando cada
parede como um elemento independente e ndo interagindo com as demais, o calculo estrutural
dessa forma é um procedimento simples, rapido e fornecendo uma maior seguranca no calculo
estrutural, pois sem levar em conta a uniformizacéo, os valores serdo sempre mais elevados,
entretanto tera como Unica desvantagem um custo maior da obra.

Entretanto, quando a distribuicdo de cargas é feita num grupo isolado de paredes,
onde normalmente os limites dos grupos sdo as aberturas, portas e janelas, ha& uma
uniformizacdo das cargas dentro das paredes do grupo. O procedimento de célculo é que se
divida a laje em triangulos e trapézios, regides formadas pelas linhas de rupturas das lajes de
concreto, e que essas areas de contribuicdo sejam levadas na formacao dos grupos de paredes.

Na modelagem tridimensional em elementos finitos a estrutura é modelada com
elementos de chapas ou membranas, e posteriormente discretizada, colocando 0s
carregamentos ao nivel de cada pavimento. Dessa forma a uniformizacdo dar-se-a através da
compatibilizacdo dos deslocamentos ao nivel de cada no.

O método dos elementos finitos (MEF) se apresenta como uma 6tima op¢do, mais
proxima da realidade quanto a distribuicdo de cargas e apresentado um resultado melhor das
distribuicdes de tensbes nas paredes, mas segundo Ramalho (2003) esse método apresenta
alguns inconvenientes como dificuldades nas montagens dos dados e na interpretacdo dos

resultados.

3.3.  Tensdes admissiveis e estados limites

A funcionalidade de uma edificacdo tem relagéo direta com a seguranca da estrutura,

este fato pode ser entendido como a capacidade que os seus elementos tém de suportar as
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diversas acOes previstas durante toda a sua vida (til, garantindo a possibilidade da mesma de
funcionar conforme sua destinagéo.

O conceito de seguranca estrutural estd baseado nas teorias que levam em conta a
seguinte premissa: Um mesmo corpo, sob as mesmas condi¢bes de vinculacdo, recebendo
uma mesma solicitacdo ao longo do tempo produzird as mesmas respostas estruturais
(esforcos, tensdes, deformacdes, deslocamentos).

Segundo Ramalho (2003), seguindo as normas vigentes em 2003, o método das
tensdes admissiveis introduz a seguranca no projeto estrutural, mediante o estabelecimento de
um coeficiente de seguranga interno Y. Adota a regra que as tensdes de servico devem ser
inferiores as tensbes que provocam 0 escoamento ou ruptura do material analisado. Como
forma de imprimir maior seguranca ao método sera embutido no valor da tensdo admissivel
um coeficiente interno de minoracdo da tensdo de ruptura.

Nesse método a estrutura é considerada elastica ao longo de sua vida Util, e o
coeficiente interno Y;j € um Unico nimero, estabelecido de forma empirica, a partir da divisdo

de tensGes de ruptura ou de escoamento pelo Y .(eg. 3.1 e 3.2).
OM,ser < OM,adm (3.1)
Onde,
OMadm = Orp / Yi., (3.2)
® Owmadm € @ tensdo maxima admissivel;
e Omser €atensdo méxima de servigo;
e Oy € atensdo de ruptura ou de escoamento do material;

e Y€ o coeficiente de seguranca interno.

Segundo a NBR 10837 (ABNT, 2000) as tensGes admissiveis para a alvenaria
estrutural armada e ndo-armada deviam ser baseadas na resisténcia dos prismas aos 28 dias e
tem que constar na planta do projeto.

Este método tem sofrido varias criticas, primeiro porque ndo € possivel interpretar
“Y” como um coeficiente externo; depois porque existe uma preocupacao exclusiva com a
relacdo servico x ruptura; e por fim, porque é forcada uma adequacdo a0 metodo apenas para

0 comportamento linear.
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Pode-se também conceituar a seguranca de uma estrutura com a introducdo da ideia
de estado limite. Para tanto, uma estrutura que durante toda a sua vida util ndo atingiu
nenhum estado limite seria segura. Os estados limites podem ser:

- Estado Limite Ultimo (ELU), que corresponde ao esgotamento da capacidade
portante da estrutura, ou seja, sao aqueles relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma
de ruina estrutural, e que pode ser ocasionado por perda de estabilidade do equilibrio, ruptura,
colapso, deterioracdo por fadiga, e excessos de deformacdo plastica que inviabilizem a sua
utilizacdo como estrutura;

Segundo a NBR 15.961-1 (ABNT, 2011) a seguranca deve ser verificada atraves dos
estados limites ultimos (ELU) e dos estados limites de servigos atendendo a relagdo aos
seguintes ELU:

a) ELU da perda do equilibrio da estrutura;

b) ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte,

considerando também os efeitos de segunda ordem;

¢) ELU provocado por solicitagbes dinamicas;

d) ELU de colapso progressivo;

e) Outros ELU que possam ocorrer em caos especiais.

O estado limite dltimo é a analise de seguranca realizada através da condicdo de
seguranca quanto a relacdo da solicitacdo de célculo atuante (Sq) que ndo supere as

resisténcias de calculo (R ,q4), segundo a relacdo (eg. 3.3):
Sd< Rud. (3.3)

Segundo a NBR 15.575-2 (ABNT, 2013), a resisténcia admitida de projeto, desde
que aplicado a edificios habitacionais de até cinco pavimentos, estabelecer uma resisténcia
minima de projeto através de ensaios destrutivos e do tragado do correspondente diagrama
carga x deslocamento, deve ser (eq. 3.4 e 3.5):

Rua = [Rur — 22, Ry 'Ei <(1- 2.Ru1).fi, comy, = 1,5 (34)
Onde:
&= [(1++*ya). (1 +xyp). (1 +xyc) ... ] (35)
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Sendo:
*ua € igual ao coeficiente de variagdo do material A correlativa a Ryg;
*us € igual ao coeficiente de variacdo do material B correlativa a Ryg;

*uc € igual ao coeficiente de variacdo do material C correlativa a Rg.

Ainda segundo a norma para conservar valida a expressdo de Ryq, as resisténcias
médias dos materiais A, B, C etc. devem estar caracterizadas para 0 ensaio, garantindo-se
ainda a homogeneidade do processo de producdo dos elementos estruturais, de forma que

estas médias sejam mantidas.

- Estado Limite de Servico (ELS), sdo aqueles relacionados ao conforto do usuério e
a durabilidade, aparéncia, além de boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos Usuarios,
seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pela estrutura. Esta também
relacionado as exigéncias funcionais e de durabilidade da estrutura, 0 que pode ser causado
por excesso de deslocamentos, deformacdes, danos ou vibragoes.
Segundo a NBR 15.961-1 (ABNT, 2011) estabelece que deva ser verificado o estado
limite de Servigo (ELS) (eq. 3.6):
a) Danos que comprometam apenas 0 aspecto estético da constru¢cdo ou a
durabilidade da estrutura;
b) Deformacdes excessivas que afetam a utilizacdo normal da construgdo ou seu
aspecto estético;

c) Vibracdo excessiva ou desconfortavel.
Sd< Red. (3.6)

Segundo a NBR 15.575-2 (ABNT, 2013), desde que aplicado a edificios
habitacionais de até cinco pavimentos, estabelecer uma modelagem matematica do
comportamento conjunto para as deformacfes de servico atraves de ensaios destrutivos e do

tracado do correspondente diagrama carga x deslocamento:

Rs3 1 1
Rsq = |Rs1 — == Rs1 f)/_ <(1- Z-Rsl)-‘fy_

2 m m

(3.7)

Onde:
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§= [(1+ #54). (1 +%55). (1 +*5¢) ... ] (3.8)

Sendo:
*sa € igual ao coeficiente de variacdo do material A correlativa a Ryg;
*sg € igual ao coeficiente de variacdo do material B correlativa a Rg;

*sc € igual ao coeficiente de variacdo do material C correlativa a Rgg.

A vantagem do método dos estados limites sobre o das tensGes admissiveis é que ele
permite a definicdo de um critério direto para resisténcia e as condi¢es de servico da

estrutura (eg. 3.9).

Gq—Sq>0 (3.9)
Onde:
G4 = Ok / Y'm € a resisténcia de célculo e
Sa=S(Ysx Fpx) € a solicitacdo de calculo

Ym e Yt sédo coeficientes de ponderagéo

ok e Fx sdo valores caracteristicos de resisténcia e agdo, geralmente escolhidos de

modo que 95% dos exemplares que representam Gy excedam este valor e 95% das agdes

aplicadas sejam menores que Fp.

A probabilidade de ruina é dada por (eg. 3.10):

P [og—S4<0]=p (3.10)

E necessario determinar os valores dos coeficientes Y € Y¢ compativeis com o valor
de p pré-fixado. Para que isso seja feito, além de conceitos estatisticos, sdo utilizados também
valores empiricos baseados na experiéncia acumulada de construcdo e em ensaios de
laboratorio.

Os coeficientes de ponderagao ys, além dos coeficientes vq, 7Yg, € Y. apresentados na
tabela 3.3 sdo particularizagdes do coeficiente ys, representando a agdo (ou solicitagéo)
considerada (eq. 3.11):

Fa = vr.Fx (3.11)
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Tabela 3.3 Valores dos coeficientes y¢

Valores de y; g 7q Ve
Efeito favoravel 1,4 1,4 1,2
Efeito desfavoravel 0,9 1,4 1,2
Fonte: (RAMALHO, 2003)
Onde:

g~ representa as agoes (ou solicitagdes) permanentes;
Yq - representa as agoes (ou solicitagdes) variaveis diretas;

Y. - representa as deformagGes impostas.

Atualmente pela NBR 15.961-1 (ABNT, 2011) no projeto de alvenaria ndo armada
submetidos a tensdes normais, admitem-se as seguintes hipoteses:
a) As tensOes transversais se mantém planas ap0s as deformacdes;
b) As maximas tensbes de tracdo devem ser menores ou iguais a resisténcia a tracdo
na alvenaria;
¢) As maximas tensdes de compressdo devem ser menores ou iguais a resisténcia a
compressdo da alvenaria indicada para a compressao simples, e esse valor deve

ser multiplicado por 1,5 no caso de compressdo na flex&o.

3.4. Resisténcia a compressao da alvenaria

Um dos principais fatores que influencia na resisténcia a compresséo dos painéis de
parede € a resisténcia do bloco, portanto quanto mais resistente o bloco, mais resistente sera a
alvenaria. A andlise desses fatores € regulamentada pela a NBR 15.961-2 (ABNT, 2011), que
determina que a influéncia do bloco na alvenaria fosse medida através do fator de eficiéncia.
O fator de eficiéncia de uma parede é determinado pela relacdo entre sua resisténcia a
compressdo e a do bloco, pela norma esse valor é em média 0,70 para o bloco de concreto.
Esse fator também pode ser considerado pela relacdo da resisténcia a compressdo do prisma e

a do bloco.

Ent&o o fator pode ser dado pelas duas expressoes:
fp _ fpar (3.12)
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Onde,
n € o fator de eficiéncia;
f, € a Resisténcia a compresséo do prisma;
foar € @ Resisténcia a compressdo da parede;

f, € a Resisténcia a compressao do bloco;

Tabela 3.3- Valores Fator de eficiéncia

Fator de eficiéncia () Bloco Valor Minimo Valor Médio | Valor Maximo
foar Concreto 0,4 0,6
fo Ceramico 0,2 0,5
f_p Concreto 0,5 0,7 0,9
fo Ceramico 0,3 0,5 0,6

Fonte: (RAMALHO, 2003)

Segundo Parsekian (2013), a normatizacdo brasileira ndo menciona tabelas de
relacdo prisma/bloco; ao contréario, indica que ensaios de caracterizacdo de prisma e de bloco
devem sempre ser executados antes do inicio de uma construgdo ou ao menos pelo fabricante
do bloco a cada seis meses.

Quanto a influéncia da argamassa na resisténcia a compressao das paredes se
destacam dois fatores: a espessura da junta horizontal e a resisténcia a compressdo da
argamassa.

Em relacdo a espessura da argamassa a NBR 10837 (ABNT, 2000) recomenda que
seja de 1 cm, ndo devendo ser menor porque se houver alguma falha na execucéo, esse fato
poderia permitir que alguns pontos da superficie do bloco acabassem se tocando, gerando uma
concentracdo de tensdes que afetaria de forma negativa a resisténcia da parede. Também néo
deve ser maior, porque diminuiria o confinamento da argamassa e consequentemente a
resisténcia da parede, pois é esse confinamento que a torna pouco suscetivel a ruptura.
Segundo Camacho (1995, apud Ramalho, 2003), a cada aumento de 0,3 cm na espessura da
argamassa ha uma reducdo de 15% na resisténcia da parede. Segundo este autor: “A
resisténcia a compressao da argamassa sO influencia na parede se for 30 a 40% menor que a
resisténcia do bloco” (RAMALHO, 2003).

A influéncia do graute é proporcional a area preenchida, principalmente no bloco de

concreto, por exemplo, tomando-se um bloco de resisténcia igual a 6 MPa na area bruta e com
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50% de vazios, apds o preenchimento dos vazios com graute a sua resisténcia sera de 12 MPa.
Entretanto, no caso dos blocos ceramicos essa avaliagdo torna-se mais complexa.

Francis et al (1971) desenvolveram um modelo tedrico para a ruptura de prismas de
alvenaria submetidos a esforco de compressdo axial. Eles supuseram a ocorréncia de tensfes
de tragdo nos tijolos provocada pela excessiva deformacdo da argamassa, conforme a Figura
(3.5). Esse fato é explicado pela existéncia de diferentes mddulos de elasticidade dos

materiais usados para a execu¢do do prisma.
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Figura 3.5. Estado de tensdes atuantes nos blocos e nas juntas de argamassa. (RAMALHO, 2003)

No comportamento do prisma, ao ser submetido a um estado de compressao axial, €
suposto que a argamassa, por ter modulo de elasticidade menor, tende a deformar-se mais do
que o bloco, submetendo-o a tensdes de tracdo. (RAMALHO, 2003).

3.5. Caracteristicas Geométricas e fisicas que influenciam na Resisténcia das paredes

E necessario discutir as caracteristicas geométricas de elementos de alvenaria, para
tanto é preciso conhecer os conceitos de parede e pilar. Segundo a NBR 10837 (ABNT,
2000), parede € “um elemento laminar vertical, apoiado de modo continuo em toda a sua base,
com comprimento maior quo cinco vezes a espessura”’, enquanto o pilar, segundo a mesma
Norma, € um elemento semelhante a parede, onde o comprimento € menor que cinco vezes a

sua espessura.
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3.5.1. Espessura Efetiva (te)

A espessura efetiva é a espessura da parede sem o revestimento. A NBR 10837
(ABNT, 2000) menciona espessura minima de 14 cm para paredes armadas e ndo armadas. A
NBR 15.961-1 (ABNT, 2011), determina que em edificagdes de alvenaria estrutural com mais

de 2 pavimentos a espessura minima da parede é de 14 cm.

3.5.2. Altura Efetiva (her)

A altura efetiva de paredes e pilares de alvenaria, segundo a Norma NBR 15.961-
1 (ABNT, 2011) seguem as especificacdes abaixo:
e he= h, quando existe travamento na base e no topo;

e he=2h, quando o topo é livre;

3.5.3. Esbeltez (£)

A esbeltez é definida pela razdo entre a altura efetiva e a espessura efetiva
(eq..3.13).

. E (3.13)
tes
Tabela 3.4 - indices méximo de esbeltez. (Norma antiga).
Tipo de Alvenaria Elemento Esbeltez
Paredes 20
Né&o armada Pilares 20
Pilares isolados 15
Armada Paredes e Pilares 30
N&o estrutural Paredes 36

Fonte: (RAMALHO, 2003)

Tabela 3.5 - Valores maximos dos indices de esbeltez de paredes e pilares.

Especificacéo Valores
Nao armados 24
Armados 30

Fonte: NBR 15.961-1 (ABNT, 2011)
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A norma atual permite que a parede ndo armada tenha um indice de esbeltez maior,

ou seja, pode-se diminuir a espessura do bloco para uma mesma altura efetiva de parede.

3.5.4. Parametros elésticos para alvenaria

Um importante parametro para o calculo da alvenaria estrutura sdo os modulos de
deformacéo longitudinal e transversal, onde 0 mddulo de deformacéo longitudinal ¢ a relacdo
entre a tensdo e deformagdo da alvenaria. Como a curva tensdo-deformacéo néo é linear, o
modulo de elasticidade pode ser definido como a secante entre 5 e 30% da tensdo de ruptura
em ensaios de prisma. Usualmente, este modulo é calculado pela formula Eay = & * f,, sendo
& obtido por resultados de grandes conjuntos de testes e f, € a resisténcia do prisma, também
obtido através de ensaios. O médulo de deformacdo, segundo Ramalho, € mostrado na tabela
3.6.

Tabela 3.6 - Mddulo de deformacéo da alvenaria

Bloco Modulo de Eav (MPa) Valor Méaximo
deformacéo (MPa)
Longitudinal 800 fp 16.000
Concreto Transversal 400 fp 6.000
Longitudinal 600 fp 12.000
Ceramico Transversal 300 fp 4.500

Fonte: NBR 15.961-1 (ABNT, 2011)

O modulo de elasticidade € relativo a carregamentos de curta duracdo, pois assim
como ocorre com o concreto armado, deformacgdes ao longo do tempo em razdo da fluéncia
podem ser significativas para a alvenaria.

Os resultados de ensaios feitos por Lenczner (1980) indicam a relacdo entre
deformacéo final e deformacéo inicial entre 2 e 4, dependendo da propriedade dos blocos,
argamassa, idade e teor de umidade. Verificou-se que as alvenarias de blocos ceramicos tém
uma deformacéo por fluéncia menor que as de bloco de concreto. Parsekian (2013) sugere 0s
seguintes valores de fluéncia para os projetos:

e Blocos de concreto: C = 0,5 mm/m/MPa;

e Blocos cerdmicos: C = 0,4 mm/m/MPa.
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Para verificagdo das deformacdes no estado limite de servico (ELS), na reviséo da
norma brasileira, € considerada a deformacéao por fluéncia igual & deformac&o eléstica inicial,

ou seja, deformacéo final igual ao dobro da deformacdo inicial.

3.6. Compressao Simples

Na alvenaria estrutural os elementos submetidos & compressdo simples sdo as
paredes e os pilares, sejam eles armados ou ndo. Na resisténcia a compressdo axial a tensédo
atuante (eq. 3.14) em elementos comprimidos serd a forca atuante dividida pela éarea,
conforme a Figura 3.6. Segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016) considera como sendo a area
bruta, a area da secdo perpendicular ao eixo dos furos sem o desconto das areas dos vazios, ou
seja, num bloco de 14 cm espessura por 19 cm de comprimento a area bruta sera o produto de
14 x 19.
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Figura 3.6. Compressdo axial. (ALVES, 2006)

P (3.14)

Oglv,c =

tor-1

oalvc € atensdo de compressdo atuante;

P ¢ a carga total atuante na parede;

ter € a espessura efetiva da parede;

| € o comprimento da parede.

Segundo a NBR 15.961-2 (2011) em paredes de alvenaria estrutural, o esforco
resistente do célculo é obtido através das seguintes equacdes (eg. 3.15 e eq. 3.16):
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1,0 paredes| 0.7f, h T (3.16)
Nrd:]/kaS . X x| 1= e XA,
0.9 pilares Y 40t,

Onde,
vi=1l4ey, =20
Ngr € a forca normal resistente de calculo;

fq € a resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

A é a area da secdo resistente;

3
R=1- (410) , € 0 coeficiente redutor devido a esbeltez da parede.

Na resisténcia a compressdo localizada a tensdo de contato (eq. 3.17) surge quando,
vergas ou outros elementos se apoiam sobre uma parede, de forma que a carga atuante seja

considerada concentrada, conforme a Figura 3.7.

Planta Vista Lateral
J parede ﬁ;—
F SR
X R

t <7 o % ‘: 1 a:'u.
| 7 s T

- ?_ viga | ' e_parede

- A AL

Figura 3.7. Compressdo localizada na parede. (ALVES, 2006)

P (3.17)
x.x

fcon =
Onde:

e f.on € atensdo de contato;

e P ¢ acarga total atuante na parede;

e X' € aespessura apoiada;

e X € 0 comprimento apoiado.

Excentricidades nos carregamentos sobre pilares devem ser consideradas, e nesse
caso, sera necessario dimensiona-los como submetido a uma flexdo composta.

Observe-se que o f, € a resisténcia média a compressdo dos prismas. Em geral, as
faixas de resisténcia de blocos usualmente empregados no Brasil, adota-se argamassa com 5,0
<1f, < 12,0 MPa. O diagrama na Figura 3.8.
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a) Paralelas a fiadas b) Normais as fiadas
Figura 3.8. Tenséo de tracéo na flexdo. (ALVES, 2006)

3.7.  Flexado Simples

Segundo Ramalho (2003), Vigas e vergas sdo elementos estruturais lineares
destinados a suportar e transmitir acGes verticais mediante um comportamento predominante
de flexdo. Normalmente utiliza-se o termo verga quando o elemento estrutural esta colocado
sobre vaos de aberturas de portas e janelas.

Além desses, muros de arrimo e paredes de reservatorio, que também sdo
encontrados com bastante frequéncia nesse tipo de edificacdes, podem ser considerados como
submetidos a flexdo simples, para tanto é necessario que as tensGes de compressao sejam
relativamente pequenas em relacdo as de flexdo. Observar-se que 0s casos de compressao e

flexdo simples s&o provavelmente as solicitagdes mais comuns.

3.8. Resisténcia ao Cisalhamento

Nos elementos de alvenaria solicitados por esfor¢o cortante horizontal (eq.3.18),
sabendo que as forgas cortantes maximas ocorrem geralmente proximas ao apoio, e a tensao

de cisalhamento (Figura 3.9) é calculado pela seguinte formula:

14 (3.18)
b.tes

feis =

Onde:

e V ¢ 0 esforgo cortante horizontal, sem marjorar;



57

e b éalargura efetiva da secdo transversal;
ter € @ espessura efetiva.
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Figura 3.9. Cisalhamento. (ALVES, 2006)

3.9. Resisténcia a flexdo composta

A flexdo composta acontece quando ocorre interacdo entre carregamento axial e
momentos fletores (Figura 3.10), e é uma solicitacdo comum nas paredes de alvenaria
estrutural que compdem um edificio. Ocorre, porque as paredes que fazem parte do sistema de
contraventamento lateral suportam as acGes gravitacionais, provenientes do peso préprio,
sobrecargas de utilizacdo etc., além de resistirem as acdes horizontais provenientes do vento,

do empuxo do solo ou da agua e do desaprumo, que é 0 muito comum nos edificios de

alvenaria estrutural e alvenaria resistente.
Quando aparecem tensdes de tracdo nas secdes transversais das pecas, e tendo

conhecimento que a resisténcia a tracdo da alvenaria € muito reduzida, nesse caso, é
necessario dispor armaduras que possam absorver a resultante da tragéo.
I‘l

TNM
\

Figura 3.10. Flexdo composta. (ALVES, 2006)

Segundo a NBR 10837 (ABNT, 2000) se a excentricidade for tal que produza tragdo
na parede ou pilar, a acdo transversal deve ser baseada na se¢do fissurada desde que as
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tensbes de tracdo ndo excedam os valores limites da referida norma. Nesse célculo os
coeficientes de seguranga nao devem ser inferiores a 3.A excentricidade é calculada por (eq.
3.19):

M (3.19)
TP

Onde:
e M é 0 momento atuante;

e P ¢ acarga total atuante sobre a parede.

O primeiro passo é verificar se uma se¢do submetida & flexdo composta ocorre

eventuais tensdes de tragdo. Essa verificagdo e calculada pela formula (eq. 3.20):

1:alv,f - 0,75falv,c_ falv,t (3.20)
Onde:
o fuv ¢ € atensdo atuante devido a flexao;
o fy,c€ atensdo atuante devido a compressao;

e favi € atensdo admissivel & tracdo da alvenaria ndo armada (normal a fiada).

Quando ocorrem carregamentos combinados, as tensbes de compressdo devem

satisfazer a expressdo de interacdo (eq. 3.21):

faw,e (3.21)

@ + « 1,00

falv,c falv,t
Onde:

favc € atensdo de compressdo atuante;

fa.c € atensdo admissivel & compressio;

favt € a tensdo de flex&o atuante;

fav: € atensdo admissivel de flex3o.

Caso na combinacdo tambem seja considerada a acdo do vento, a NBR10837
(ABNT, 1989) prescreve que podem ser acrescidos 33% sobre os limites das tensdes. Isso
gera a seguinte relacéo (eq. 3.22):

faw,c _I_lgllv,t « 1,33 (3.22)

falv,c falv,t
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3.10. Efeitoarco

A alvenaria é utilizada h& Séculos pelo homem, no comeco por método de tentativas
e erros. Ao longo do tempo criaram-se regras de constru¢do no intuito de aprimorar o
processo construtivo. Com o advento do concreto armado houve uma evolucdo das formas,
altura e dimensdes das obras de engenharia. E possivel um leigo acreditar que existe uma
interacdo entre a parede de alvenaria e uma viga em concreto armado, a sua estrutura de
suporte.

Segundo Correa e Page (2001) existia uma idealizacdo das a¢cdes no funcionamento
das estruturas de concreto, que a titulo de ilustragdo se adota uma viga biapoiada que serve de
apoio a uma parede de alvenaria como mostra a figura 3.11. O esquema usual consiste em
considerar a acdo da parede sobre a viga como uma forca vertical linearmente distribuida com

taxa uniforme.

"
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Figura 3.11. Parede sobre viga — acdo usual (PARSEKIAN, 2013)

Wood (1952) descreveu o comportamento de uma parede sobre uma viga como
sendo a de um arco atirantado, onde a viga funciona como um tirante formando o arco na
parede. Portanto, levando em conta o efeito arco sobre 0 comportamento do conjunto parede-
viga, 0 esquema do carregamento da viga pode ser expresso por forgas verticais e horizontais

junto aos apoios da viga, como mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12. Parede sobre viga- acdo alternativa (PARSEKIAN, 2013)
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Segundo Parsekian (2013) o carregamento vertical é transferido da parede para 0s
cantos proximos aos apoios da viga, e na parte central da viga existe uma tendéncia de
separacdo com a alvenaria. No caso de uma viga muito flexivel, esta pode se separar
totalmente da parede, portanto ndo receber nenhuma parcela da carga vertical, funcionando
apenas como um tirante, neste caso transferindo toda a carga vertical aos apoios. Este
fendmeno ndo ocorrerd numa viga extremamente rigida.

Pode-se dizer que o efeito de arco é a tendéncia de uma estrutura para redistribuir as
cargas, aumentando-as nas zonas mais rigidas e aliviando-as nas zonas mais deformaveis.

Wood (1952) enunciou regras empiricas baseadas em resultados de ensaios que
permitiam a reducdo do momento fletor até uma relacdo da ordem de PL/100, quando a
parede ndo tinha aberturas de portas ou janelas proximas aos apoios, ou PL/50 quando a
parede possuia aberturas de portas ou janelas préximas aos apoios. Onde L é o vdo da viga e P
a carga, considerando o peso préprio do sistema parede-viga acrescido de alguma sobrecarga
existente. Diversos autores afirmaram que as distribui¢fes de tensbes de cisalhamento e
vertical podem ser representadas por diagramas triangulares, assim como o mostrado na
Figura 3.13.

Distribuigio d=

/ tergdes verbcais \
i
\

Distribuigio de

_‘.,ll:'J// tensdes de cisalhamento ‘\_“- :'"

--—. ,-—l-.-

A s

Figura 3.13. Tensdes verticais e de cisalhamento na viga (BARBOSA, 2006)

—____,

O formato do diagrama de tensbes horizontais € bem conhecido, representando uma
regido comprimida e outra tracionada como se verifica na Figura 3.14. Como Barbosa (2000)
observa, quando a linha neutra esta localizada dentro da viga, tem-se a situacdo de uma viga
trabalhando a flexdo, com a armadura superior comprimida, a inferior tracionada e
compressdo em toda a altura da parede. Ja para o caso da linha neutra esta localizada na parte
inferior da parede, a viga se encontra totalmente tracionada, trabalhando como um tirante,

assim como a base da parede.
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Comproessao |

- .I | I D

Figura 3.14. Diagrama de tens6es horizontais (BARBOSA, 2000)

De acordo com Lu et al (1985), a posicdo da linha neutra é influenciada basicamente
pelo carregamento e pela relagdo H/I (altura pelo véo), Os autores indicam que, para o caso de
parede com relagdo H/l < 0,5, antes do inicio da fissuracdo da viga a linha neutra esta
localizada no interior da viga. No caso de paredes com H/I > 0,75, nota-se que desde o inicio
do carregamento, as armaduras superiores e inferiores ja estdo sendo solicitada por tensdo de

tracdo, como mostra a Figura 3.15.

Tensodes Tensdes

verticais -— cisalhantes -
A A

Figura 3.15. Concentracdo de na base da parede (PAES, 2008)

O efeito arco é importante na analisa da interacdo da parede de alvenaria e a sua
estrutura de suporte. Observa-se que o comportamento impacta na transferéncia da carga
vertical da parede para o elemento de apoio. Assim uma parte da carga localizada no centro
da viga direciona-se para a regido onde estdo os apoios. Nesse caso, 0s esforgos solicitantes
da viga, em especial os momentos fletores, tendem a ser diminuidos, mas em contrapartida
passa a ter uma maior concentragao de tensdes nos extremos das paredes, ou seja, nos apoios.

Wood (1952) indica que o arco se forma a partir de uma relagdo entre altura da
parede e comprimento da viga, maior ou igual a 0,6, ou seja, H/l > 0,6. Para valores inferiores
a estes ocorre um aumento nas tensdes de cisalhamento na interface parede-viga, podendo até

romper o material nessa regiéo.
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Segundo Stafford Smith e Riddington (1977), o arco se forma a partir de uma relagédo
H/1 > 0,7, para uma razdo entre a altura da parede e o vao da viga maior que 0,7. Nestes
casos, 0 peso da porcao da parede acima de 0,70L seria considerado apenas como acréscimo
de carga, ndo influenciando na formagéo do arco, como mostra a Figura 3.16. Essa hipdtese
foi utilizada nos trabalhos de Barbosa (2000), Silva (2005) e Paes (2008).

Q
Vil bb
Q G = peso da porgio
11l de parede acima de
% 0,7
Q 3IQ+G
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Figura 3.16. Sistema parede-viga com carregamento equivalente. (PAES, 2008)

Considerando que a maioria das edificacdes de alvenaria estrutural tem pés-direitos
em torno de 2,80m, as paredes com vdo menor que 4,0m vao apresentar a abordagem descrita
acima. Também, deve-se levar em conta que além da altura da parede e do véo da viga, a
distribuicdo de tensBes sofre a influéncia de outros fatores como, por exemplo, inércia da

viga, espessura da parede, e razéo entre 0 modulo de elasticidade da parede e da viga.

3.10.1.  Analise da rigidez

De acordo com Haseltine e Moore (1981), existem trés condi¢des principais para se
determinar a capacidade da alvenaria de formar um arco. A primeira é que a razdo entre a
altura e o comprimento da parede seja maior que 0,6. A segunda é que as aberturas nao
estejam localizadas na regido do arco imaginario, geralmente definida por dois arcos com
centro no meio da viga de comprimento L e raios 0,25 L e 0,60 L (Figura 3.17). A terceira é
que a tensdo majorada imposta pela agcdo do arco ndo exceda a capacidade de compresséo

local a alvenaria.
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Figura 3.17. Regido de formacéao do arco (RIDDINGTON; STAFFORD SMITH, 1978).

Para definir de maneira mais simplificada como a formacdo do arco interfere na
distribuicdo das cargas verticais, deve-se determinar a rigidez relativa do sistema parede-viga.

Wood (1952) propbs que para calcular os esfor¢os nas vigas utilize coeficientes de
momentos e de tracdo, além de um método para determinar a maxima tensdo de compressdo
na parede. Davies e Ahmed (1978) em estudo baseado no método de elementos finitos,
propuseram duas expressdes para calcular a rigidez relativa entre a parede e a viga (eq. 3.23 e
eq. 3.24):

(3.23)

(3.24)

Onde:
— E a: modulo de elasticidade longitudinal da alvenaria;
— E v: médulo de elasticidade longitudinal da viga;
— I v: momento de inércia da viga de apoio;
— h: altura da parede;
— t: espessura da parede;

— L: distancia entre apoios
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O coeficiente K¢ leva em conta a rigidez relativa a flex&o entre a parede e a viga.
Como ambos os elementos tem o mesmo comprimento, Ka é uma medida de rigidez axial
relativa entre a parede e a viga.

Analisando um sistema viga parede onde todos os fatores se mantém constantes,
exceto a inércia da viga de apoio, observa-se que, quando se diminui essa variavel aumenta o
valor do coeficiente de rigidez. Portanto a influéncia do arco é mais forte, consequentemente
diminui a carga vertical no véo central da viga e aumenta a concentracdo de tensdo na parede.

Desta forma, conclui-se que valores elevados de rigidez mostram vigas mais
flexiveis em relacdo as paredes. Por outro lado, com valores mais baixos de rigidez relativa,
sdo observadas vigas mais rigidas em relacdo as paredes, aumentando a carga no meio do véo

da viga e diminuindo a concentracao de tensdes nas paredes.

Tabela 3.7 - Rigidez da viga de acordo com o K¢

Valores Elementos

K> 7 Viga muito flexivel
5<K<7 Viga flexivel

Ke< 5 Viga rigida

Fonte: (PARSEKIAN, 2013).

Para compreender o comportamento do sistema parede-viga a Figura 3.18 apresenta
a distribuicdo da tensdo de compressdo vertical sobre os comprimentos de contato entre a

alvenaria e a viga de apoio.
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(a) Viga muito flexivel (b) Viga flexivel (c) Viga rigida
‘ >7) (K, <5)

(K 7 “"K,

Figura 3.18.Distribuicdo da tensdo de compresséo vertical sobre os comprimentos de contato entre a
alvenaria e a viga de apoio. (PARSEKIAN, 2013)
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No caso do efeito arco a parede pode romper por esmagamento a compressao nos
cantos proximos aos apoios, por escorregamento na interface parede-viga, ou a viga pode
romper pela combinacgédo das tensdes normais de flexéo e tracéo.

Davies e Ahmed (1978) propdem a expressdo 3.3 para determinar o0 comprimento de
contato entre a parede e a viga, baseados em modelos em elementos finitos e ensaios

experimentais (eg. 3.25):

l (3.25)

=1+ Bk,

Onde B ¢ a funcdo da relacdo entre a altura e o comprimento da alvenaria, H/I.
Quando determinado o comprimento de contato a partir de a, € considerando uma distribuicao
triangular dos carregamentos proximos aos apoios, € possivel determinar as tensbes e
momentos na parede e viga. Este célculo é feito por uma simples andlise estatica, como
mostra a Figura 3.19. A resisténcia da parede ou viga e a deformacdo na viga sdo critérios

para o limite do projeto.
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Figura 3.19. Valor do fator p em fungéo da relagdo h/l para analise do comportamento conjunto parede-
viga de apoio. (PARSEKIAN, 2013)

Considerando a distribuicdo das cargas verticais proximas aos apoios:

Maxima compressao na parede (eq. 3.26):
P (3.26)
fay < Cq T

Tensdo de cisalhamento maxima na interface parede-viga (eq. 3.27):

(3.27)
Tayw < C1Cy It
Maxima tracdo na viga (eq. 3.28):

T = C,P (3.28)
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Momento fletor maximo na viga (eq. 3.29);

1 d (3.29)
M = _(C4 _C2C3 _)Pl
C, 1

Sendo:
d = altura util da viga;
P = carga vertical total sobre a parede
As cargas verticais proximas ao apoio tem o formato variando de linear até parabola

de 3° grau, fator que influencia nos valores de C3 e C4 (tabela 3.8).

Tabela 3.8 — Valores de C3 e C4.

Valores C3 C4

KF<5 2,0 0,20
S<KF<7 1,5 0,19
KF>7 1,0 0,17

Fonte: Parsekian (2013)

Os valores C1 e C2 sdo encontrados nos graficos da figura 3.20.
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Figura 3.20. Valores coeficientes C; e C, para analise do comportamento conjunto parede-viga de
apoio. (PARSEKIAN, 2013)

Segundo Davies e Ahmed (1978) o maximo deslocamento no meio do vao da viga
pode ser aproximadamente calculado através da seguinte equacao (eq. 3.28):

s< Pl [5C—2 25R, 10C,) 3Pl
= 240EJy| C 8P 1 10E,ht (3.28)

Onde P é o peso proprio da viga.
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Os efeitos de fissuracdo da viga devem ser levados em conta quando do calculo do
momento de inércia desta, I,. O deslocamento maximo deve ser comparado com o limite de
deslocamento de paredes é igual ao vdo/500 e 10 mm.

As Juntas de movimentacdo podem ser previstas na alvenaria para permitir
acomodacdo de maiores deformaces, porém ndo havera efeito arco nesse caso e a viga deve

ser dimensionada para resistir a toda carga vertical.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta dissertacdo analisou os impactos causados por aberturas em paredes, a luz do
efeito arco, em edificacbes de quatro pavimentos de alvenarias resistente e estrutural, com
estrutura do prédio cintada e ndo cintada, quando essa abertura € feita em parede localizada no
térreo, e que ndo estava prevista no projeto original. Para a andlise estrutural foram utilizados
modelos computacionais baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF), validando os
resultados do software através de célculos analiticos.

4.1. Descricdo do experimento - detalhamento

A edificacdo estudada é um prédio de quatro pavimentos em alvenarias resistente e
estrutural, com uma planta baixa (Figura 4.1) bastante comum entre as edificacfes desse tipo

na Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco.

03

2 ESCALA: 1/100 ’_Plarede analisada

Figura 4.1. Planta baixa (COREL DRAW, 2017)
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Atualmente os prédios com quatro pavimentos em alvenaria tém que seguir as
normas de alvenaria estrutural vigente, portanto, foi considerado todo o embasamento teorico
apoiado nessa normatizacdo. Contudo, na regido metropolitana de Recife existe mais de 6.000
prédios construidos em alvenaria resistente, e que devem ser estudados. Mesmo que alguns
dos seus fatores estruturais estejam em desacordo com as normais atuais, foram analisados 0s
dois tipos de edificagoes.

A parede escolhida para ser analisada esta localizada no andar térreo do prédio, por
ser 0 andar onde acumula maior carregamento, e divide a sala de um quarto. Esta estrutura
recebe carga das lajes dos dois ambientes, portanto a parede mais carregada dentro do
apartamento, considerando que o morador s6 tem acesso a modificar as paredes internas. Nao
se levou em conta, que o usuario poderia comprar dois apartamentos no térreo e quebrar a
parede entre eles, que seria a parede mais solicitada da edificacéo.

A primeira etapa para fazer uma andlise da estrutura nesse prédio em alvenaria
estrutural é a modulacdo horizontal, ou seja, adequar o comprimento longitudinal das paredes
ao tipo de bloco escolhido, portanto algumas dimensdes de paredes serdo aumentadas apds
essa adequacdo, o procedimento é necessario conforme a Norma NBR 15961-2 (ABNT,
2011), pois, o bloco de concreto utilizado na alvenaria estrutural, para manter as suas
propriedades estruturais, deve ser utilizado inteiro, isto é, o elemento ndo pode ser cortado
nem rasgado, devendo o projeto arquitetdnico se adaptar ao tamanho do bloco.

Para elaboracdo desse projeto foi adotada a laje Volterrana, porém na modulacdo no
software a laje apresenta a geometria de uma viga T, demonstrada na Figura 4.2, com as

dimensdes 40x12 cm.

| 040 m |

0,04 m
0,08 m

I 0,12 m

Figura 4.2.Viga T (SAP, 2017)

As cargas provenientes dos andares superiores foram distribuidas sobre as paredes
até o pavimento térreo. Na base desse pavimento foram considerados todos 0s nds com

restricdo de translacéo.
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4.1.1. Determinacdo do carregamento - Forgas Verticais

Em relacéo, as forcas verticais foram adotadas as determinacGes que estdo prescritas
nas Normas Brasileiras (ABNT).

As cargas permanentes, peso proprio dos elementos estruturais (paredes, cintas,
vergas, lajes), foram calculadas internamente pelo software pelo método de elementos finitos

em funcédo do peso especifico dos materiais adotados.

e Peso especifico do concreto armado > Yea = 25 kN/m3
e Peso especifico do bloco de concreto > Y =14 KN/m3
e Peso especifico do tijolo ceramico > 4 Y =11 KN/m3

Para calcular o peso proprio da alvenaria foram consideradas as seguintes espessuras
efetiva (te):
e Alvenaria estrutural -> tef =14 cm

e Alvenaria resistente -> tef=9 Ccm

Vale salientar, que essa espessura de alvenaria resistente, ndo é compativel com a
esbeltez minima da norma 15.961-1 (2011), onde o limite maximo da esbeltez para alvenaria
ndo armada é de 24. Nesse caso, para um prédio com uma altura entre as lajes de 2,80 m a
espessura minima do bloco é de 12 c¢cm, para atender a esbeltez minima, mas pela norma a
espessura tem que ser 14 cm, para atender a espessura minima para edificagdes com mais de

dois pavimentos,

hes hes
1=, =L
ef °f A
2,80
ler o 0,1166 m

As cargas acidentais foram consideradas na composi¢cdo do carregamento adotado
com o0 nome de sobrecarga, nesse valor levou-se em conta 0 contra piso, 0 piso, revestimento
de teto e a carga adicional das pessoas e do mobiliario. A sobrecarga foi adicionada no
software proporcionalmente ao tamanho da largura da viga T (0,4m) em todos os andares.

e Sobrecarga 2 Ye=2,5kN/m?
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4.1.2. Determinacdo do carregamento - Forcas horizontais

De acordo com a NBR 15961 (ABNT, 2013), s6 havera incidéncia da acdo do vento
para edificagdes com mais de cinco pavimentos, como o exemplo adotado é um prédio de
térreo mais 3 andares, ndo seré calculado a acdo do vento sobre o mesmo.

No caso do desaprumo é considerado que todas as obras possuem imperfeicoes
geomeétricas, e adotando as normas de projetos em concreto armado, o angulo de desaprumo

segue a formula abaixo:
1
0, = ——
100 .VH
Onde:
e  Oimin = 1/400 para estruturas de nos fixos;
e  Oimin = 1/300 para estruturas de nos deslocaveis;

e H =altura total da edificacdo (m).

Calculando o desaprumo no prédio analisado:

1
9, = ————— = 0,00298807
17100 .v/11,20

Como o valor encontrado foi menor que o minimo para estruturas de nés deslocaveis,

deve-se adotar o valor minimo:

04 = 0,00333

~ 300
A acdo devida ao desaprumo é implantada no prédio por uma forca horizontal

calculada pela seguinte formula:
Fe=AP.0
Onde:
e F4= Forca de desaprumo;
e AP =Peso total do pavimento estudado;

e 0O = Angulo de desaprumo.

Como a forca de desaprumo (Fg4) € pequena, por conta da baixa altura do predio,

entdo ela ndo sera levada em conta para efeito dos calculos realizados.
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4.1.3. Combinacdes de carregamento

No software, a estrutura pode ser analisada com combinacdes de carregamentos, a
combinacdo denominada de COMB1 é composta pelo peso proprio (PP) mais a sobrecarga.

Como ja foi comentado ao longo desta dissertacdo o projeto em alvenaria estrutural
apresenta como um das caracteristicas a inflexibilidade em relagéo as paredes. As paredes nao
podem ser suprimidas, nem podem ser feitos rasgos para passar as instalacdes elétricas, hidro-
sanitérias e telefonicas, todos esses rasgos ja devem vir previsto no projeto estrutural e as
paredes do prédio devem subir seguindo esse esquema. Outra questdo é que também n&o
podem ser criadas aberturas de portas e janelas nas paredes que ndo estejam previstas no
projeto.

Entretanto, sabe-se que alguns moradores tentam adequar a planta do seu
apartamento as necessidades familiares, e criam aberturas nas paredes, que nao estavam
previstas no projeto estrutural, esse fato ocorre até em paredes do andar térreo, local onde
resulta o maior carregamento de cada parede. Neste trabalho estudou-se varios tamanhos de
abertura (0,80; 1,20; 1,60; 2,00; 2,40 e 2,80 m) que ndo estvam prevista no projeto estrutural,
numa mesma parede do térreo. Na Figura 4.3 mostra a parede com a abertura de 1,20m X
2,60m.

Figura 4.3. Parede do térreo com abertura de véo central de 1,20 m. (Autora, 2017)
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4.1.4. Método dos elementos finitos

Com o avanco dos trabalhos cientificos, tém-se desenvolvido varios modelos
matematicos para se analisar o comportamento das estruturas. Geralmente, a utilizacdo desses
modelos requer o uso de métodos numéricos eficazes, entre os quais podemos citar o Método
dos Elementos Finitos (MEF).

O procedimento do MEF consiste, inicialmente, em dividir o dominio da estrutura
analisada em subdominios ou elementos ndo superpostos, de dimensdes finitas, denominados
de elementos finitos, que sdo interligados por meio de pontos nodais, como ilustrado pela
Figura 4.4.

3‘“’“’&132"’: da “ Discretizagio da
; > i ¢
Forga distribuida - condigdo 0 lcé::‘:)gr:mo ficado  condigao mecanoica de
mecénica de contorno / - contomo\.

Dominio

——

q

Ponto nodal, Elemento fnito

Engaste - condigdo geomérica de
contorno

Figura 4.4. Discretizacdo de uma chapa tracionada. (SORIANO, 2009)

Segundo Soriano (2009) o método dos elementos finitos consiste ndo apenas em
transformar o sélido continuo em uma associacdo de elementos discretos e escrever as
equacdes de compatibilidade e equilibrio entre eles, mas admitir fungbes continuas que
representem. Por exemplo, o campo de deslocamentos no dominio de um elemento e, a partir
dai, obter o estado de deformacdes especificas correspondentes que, associado as relacdes
constitutivas do material, permitem definir o estado de tensdes em todo o elemento. Este
estado de tensdes é transformado em esforcos internos que tém de estar em equilibrio com as
acOes externas.

Este método é bastante amplo, existindo atualmente inimeros tipos de elementos
finitos disponiveis para a modelagem das estruturas, como apresentado, entre outros, em
Bathe (1996), Crisfield (1986), Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2000), Azevedo (2003) e Soriano
(2009).
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Segundo Zienkiewicz (1977) a estrutura convencional de engenharia pode ser
visualizada como um conjunto de elementos estruturais interconectados por um numero
limitado de pontos nodais. Se a relacdo forga-deslocamento para os elementos individuais séo
conhecidas, usando vérias técnicas de andlise estrutural, tem-se como conhecer as suas
propriedades e estudar o comportamento da estrutura global.

Os elementos finitos possuem variadas formas e padrdes além de nimeros distintos
de pontos nodais em seus lados e faces, podendo ser uni, bi e tridimensionais. Nesse caso,

escolhem-se as formas Figura 4.5., de acordo com o problema e o dominio a ser discretizado.

Elementos 1D

Elementos 2D

Elementos 3D

Figura 4.5 Exemplos de formas de elementos finitos. (SORIANO, 2009)

As técnicas mais comuns sdo: 0 método direto, a formulacdo energética e o0 método
dos residuos ponderados (método de Galerkin). Neste trabalho foi adotado um software que
faz a analise estrutural do prédio através do método dos elementos finitos, sendo o prédio
discretizado em elementos quadraticos de 0,20m num modelo macro, onde a alvenaria é

modelada como um material homogéneo, mecanicamente equivalente (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Prédio 3D discretizado em elementos quadraticos de 0,20m. (Autora, 2017)

4.2. Resultados obtidos

4.2.1. Resultados da alvenaria estrutural

Na andlise do prédio em alvenaria estrutural o prédio foi projetado com cintas de

concreto armado nas interfaces parede-laje em todas as paredes, dando maior rigidez a

edificacdo.

Os valores relativos ao bloco de concreto e a cinta adotados no calculo:

Bloco de concreto > 14x19x19 cm
Resisténcia a compressao alvenaria -> fav = 6,00 MPa.
Resisténcia a compressao cinta -> feinta = 20,00 MPa.
Coeficiente de Poisson 4 Ha = 0,20
Coeficiente de Poisson > Heinta = 0,20

Modulo de Elasticidade da cinta = E =0,85 x 5.600 X/fex cinta

n= % pela tabela 3.4 esse valor varia de 0,5 a 0,9, para o bloco de concreto.
Considerando n = 0,7. Temos:

0,7 =2 >  f,=60x07=42MPa

6
Modulo de Elasticidade do prisma = E = (800 x 4,2 x 10%) = 3.360 MPa



76

Inicialmente foram calculados os valores relativos as rea¢es na base do prédio, além
das tensbes nesse mesmo local. Os valores adotados no calculo do prédio em alvenaria
estrutural em bloco de concreto pelo método analitico sdo 0os mesmos acima, acrescido do
calculo do peso proprio (PP).

Para calcular o peso proprio da laje Volterrana (viga “T”), foi levado em conta que
0,40 m da laje tem espessura de 0,04 m, e que 0,12 m tem espessura de 0,08 m, fazendo a
proporcao teremos uma laje com espessura proporcional de 0,064m. Calculando a carga total,

peso proprio mais sobrecarga, obteve-se:

PP = 25,0 KN/m®x 0,064 m = 1,6 KN/m?
SOBRECARGA = 2,5 KN/m?
CARGA TOTAL = 4,1 KN/m?

A parede analisada recebe carga de dois vaos de lajes, conforme Figura 4.7, nesse

calculo considerou a sobrecarga na coberta igual a dos outros pavimentos:

o o<
L L
| | |
| | |
3,0m 24m

Figura 4.7. Diagrama das Lajes (Autora, 2017)

R; = (4,1 KN/m? x 3,0 m)/2 = 6,15 KN/m
Rz = (4,1 KN/m? x 2,4 m)/2 = 4,92 KN/m

A forca total das lajes na parede estudada é:
Ri=R; +R,=6,15+4,92 =11,07 KN/m

O peso da cinta de concreto de 0,15m x 0,20m é:
PPeinta = 25,0 KN/m®x 0,15 m x 0,20 m = 0,75 KN/m
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O peso da parede de bloco de concreto de 0,14m x 2,80m é:
PPparede = 14,0 KN/m®x 0,14 m x 2,80 m = 5,49 KN/m

Carga da parede por andar € igual a:
Cparede = (11,07 +0,75 + 5,49) KN/m =17,31 KN/m

Sendo o estudo uma edificacdo de 4 pavimentos, entdo a carga total da parede que
chega na fundacao € a carga de cada andar multiplicada por quatro:
CTparede = 4 x 17,31 KN/m = 69,24 KN/m (calculo analitico)
O software nos oferece como resultado a reagdo por pontos, somando todas as
reacOes de cada ponto da base da parede estudada e dividindo o total pelo comprimento da

parede (3,20m) temos o valor da reacdo por metro linear:

CTparede = 22:’25# = 70,09 KN/m (célculo pelo software)

Verificou-se que os valores ndo sdo iguais, apesar de serem proximos, no caso do
valor obtido pelo software deve-se levar em conta que o programa trabalha com a interagéo
entre as paredes.

Em relacdo a tensdo na base da parede estudada, sabe-se que tensdo é forca sobre

area, portanto o valor foi encontrado da seguinte forma:

_—69,24 KN/m _ 2 . -
Oparede =g 4 x 10ymz -494,57 KN/m* por m (céalculo analitico)

O SAP nos oferece como resultado a tensdo por pontos, somando todas as tensdes de
cada ponto da base da parede estudada e dividindo o total pelo comprimento da parede

(3,20m) temos o valor da tensdo por metro linear:

Oparede =%W = -499,68 KN/m? por m (célculo pelo software)

Apbs verificar que os resultados fornecidos pelo software sdo compativeis com 0s
célculos realizados analiticamente, foi considerado que os valores obtidos pelo software
foram validados, dando prosseguimento foi observado como o predio iria se comportar apos
aberturas ndo consideradas em projeto.

Para analisar o efeito arco no software, foram feitos seis modelos com abertura no
meio do vdo de uma parede interna do andar térreo, que ndo constam no projeto original, que
suporta carga da laje de dois ambientes, ou seja, uma parede bastante carregada.

Seré apresentada a tensdo maxima na base da parede, no modelo original e nos seis

casos analisados. Com a formacdo do efeito de arco, apds criar a abertura, surgirdo tensdes de
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tracdo logo acima da abertura, além de tensdes de compressdo na parede acima da abertura,
conforme mostra a Figura 4.8, que também serdo elencadas.

Para efeito de validacdo foi calculada de forma analitica 0 momento maximo e o
esforco cortante na cinta sobre a abertura de 1,60m x 2,60m pelo método indicado por Davies
e Ahmed (1978).

Primeiro calcula-se os coeficientes de rigidez da alvenaria e da viga, conforme as

formulas 3.1 e 3.2, apresentadas no capitulo anterior.

+| 3.360.000x0,14x2,63
Kr < 7,89

21.287.367,15 x 0,0001

K < 3.360.000x0,14x26 oo
4 21.287.367,15 x (0,14 * 0,19) ~
Resultando:
Kr<7,89
Ka<1,92

A partir de entdo, atraves desses resultados encontra-se 0 C; e Cy4, para analise do
comportamento do conjunto parede-viga, pela tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valor do C3e C4

Valor Cs Ca

Ke>7 1,0 0,17

Fonte: PARSEKIAN (2013)
Sendo 0 Kg < 7,89,
Cs=10
C,=0,17
Para obter o valor de C; e C,, utiliza-se o grafico da figura 3.18. Porém, precisa-se
também da relacdo altura por comprimento (h/l).
h/l = 2,60/1,60, onde h/l = 1,63
Onde:
Ci=9
C,=0,25
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Em posse desses valores calculou-se 0 momento fletor maximo da cinta, através da
formula 3.27:

)

1,8

1 5 0,4
Murss = (0,17 = 02X 15 x == ) (2 44,19 5= + 11,78)x 1,80

Mmax = 0,89 KN.m

Comparando com os resultados obtidos através do software de MEF, com a
modelagem de uma parede isolada com as mesmas dimensdes da selecionada no préedio, além
das cargas e das caracteristicas serem iguais aos adotados no calculo analitico. Nesse caso foi
considerada uma abertura de 1,60 m x 2,60 m e o resultado obtido através do software foi de
0,90 kN.m.

Além da convergéncia dos resultados, diagrama do momento fletor (Figura 4.8)
obtido atraves do software foi similar aos obtidos em trabalhos de outros autores, como
Barbosa (2000) e Paes (2006).

A A A N
L _ 0.962596 ] = \ 0.740052 ]

Figura 4.8 Diagrama do momento fletor maximo e do momento fletor no meio do véo, na parede isolada com
abertura de 1,60 m x 2,60 m.( Autora, 2017)
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A tabela 4.2 apresenta os valores da cinta de concreto armado na interface laje-
parede acima da abertura, considerando uma parede isolada com cargas e dimensdes do
prédio em alvenaria estrutural. A tabela 4.3 apresenta os resultados do prédio em alvenaria
estrutural com cinta e a tabela 4.4 apresenta os resultados da cinta de concreto armado no
trecho localizado logo acima da abertura.

Tabela 4.2- Valores da cinta, na parede isolada em alvenaria estrutural.

DIMENSOES da | Momento fletor no Momento fletor Esforco cortante
ABERTURA meio do vao da viga maximo na viga nos apoios da viga

(KN.m) (KN.m) (KN)
0,80 m x 2,60 m 1,08 1,08 -6,52
1,20 m x 2,60 m 0,92 0,96 -7,15
1,60 m x 2,60 m 0,74 0,96 -8,20
2,00m x 2,60 m 0,59 1,10 -9,40
2,40 m x 2,60 m 0,50 1,43 -10,25
2,80 m x 2,60 m 0,44 2,77 -12,40

Fonte: Da autora (2017)

Figura 4.9. Diagrama de tensdes na parede de alvenaria estrutural com abertura de 1,20 m x 2,00m
(Autora, 2017)
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Tabela 4.3 - Valores de tensdes na parede onde esta situada a abertura.

DIMENSOES da | A - Tensdo maxima | B - Tensdo maxima | C - Tensdo maxima
ABERTURA de compressdo na de tracdo sobre a de compressdo no
base (KN/m?) abertura (kN/m?) | efeito arco (kN/m?)
Sem abertura -91,08
0,80 mx 2,60 m -105,54 166,17 -50,16
1,20m x 2,60 m -110,71 224,85 -50,77
1,60 m x 2,60 m -122,60 250,76 -60,39
2,00mx 2,60 m -136,06 268,00 -70,34
2,40 mx 2,60 m -150,77 282,22 -74,78
2,80mx 2,60 m -169,87 305,98 -67,68

Fonte: Da autora (2017)

Tabela 4.4- Valores de tens6es na cinta de concreto armado acima da abertura.

DIMENSOES da | Momento fletor no Momento fletor Esforco cortante
ABERTURA meio do vao da viga maximo na viga nos apoios da viga

(KN.m) (KN.m) (KN)
0,80 m x 2,60 m 0,88 0,92 -6,32
1,20m x 2,60 m 0,73 0,93 -4,71
1,60 m x 2,60 m 0,52 0,92 -7,29
2,00 m x 2,60 m 0,36 0,90 -5,64
2,40 m x 2,60 m 0,27 0,85 1,74
2,80 mx 2,60 m 0,19 1,05 -5,16

Fonte: Da autora (2017)

4.2.2. Resultados alvenaria resistente

Na analise do prédio em alvenaria resistente a modelagem foi feita de acordo com o
tijolo ceramico de 8 furos, que é o mais utilizado nesse tipo de construcdo. Além disso, foi
considerada uma edificacdo com cintas em concreto armado na interface laje-parede e outra
edificacdo sem cintas na interface laje-parede. Os valores referentes ao tijolo adotado que
serviram como bases para a modelagem no SAP sao:

e Tijolo ceramico de 8 furos > 9x19x19 cm

e Resisténcia a compressdo da alvenaria > 4 fav = 2,50 MPa.
n= ;—p pela tabela 3.4 esse valor varia de 0,3 a 0,6, para alvenaria estrutural com
b

bloco cerdmico. Porém, como a alvenaria adotada na modelagem dessa dissertacdo
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é resistente, ao invés de estrutural, utilizamos o modulo de elasticidade (E), obtido
através de ensaio em laboratorio apresentado por Pitanga (2016).

e Modulo de Elasticidade da alvenaria = E.v=1.049 MPa

e Coeficiente de Poisson =2 u=0,15.

Para analisar o efeito arco no software, foram feitos seis modelos com abertura no
meio do vdo de uma parede interna do andar térreo, que ndo consta no projeto original, que
suporta carga da laje de dois ambientes, ou seja, uma parede bastante carregada.

Seré apresentada a tensdao maxima na base da parede, no modelo original e nos seis
casos analisados. Com a formacdo do efeito de arco, apds criar a abertura, surgirdo tensdes de
tracdo logo acima da abertura, além de tensdes de compressdo na parede acima da abertura,

conforme mostra a Figura 4.10, que também serdo elencadas.

Figura 4.10. Diagrama de tensdes na parede de alvenaria resistente com cinta, com abertura de
2,80 m x 2,60 m (SAP, 2017)

A tabela 4.5 apresenta os resultados do prédio em alvenaria resistente sem cinta e
com cinta de concreto armado na interface laje-parede, enquanto a tabelas 4.6 apresenta os

resultados da cinta do prédio em alvenaria resistente.
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Tabela 4.5 - Valores de tensfes maximas na parede onde esta situada a abertura.

ABERTURA

A - Tensdo méxima
de compressdo na

B - Tensdo méaxima
de tracdo sobre a

C - Tensdo méaxima
de compressdo no

base (KN/m?) abertura (kN/m?) efeito arco (KN/m?
SEM COM SEM COM SEM COM
cinta cinta cinta cinta cinta cinta
Sem abertura -105,91 -103,85
0,80mx260m -135,87 -124,92 1.055,84 72,96 -52,46 -65,67
1,20mx2,60m -144,38 -136,87 028,84 165,51 -81,46 -87,21
160mx260m -161,08 -148,95 1.112,95 248,93 -107,20 -105,00
200mx2,60m -184,16 -162,20 1.005,62 305,38 -125,53 -115,79
240mx2,60m -208,45 -172,97 1.224,10 336,90 -120,06 -114,49
280mx260m -238,84 -182,34 1.079,05 359,72 -117,60 -97,87

Fonte: Da autora (2017)

e Resisténcia a compressdo da cinta =» fgjn = 20,0 MPa.

e Modulo de Elasticidade da cinta = E.inta = 21.287,36 MPa

Tabela 4.6 - Valores de tensfes na cinta acima da abertura.

DIMENSOES da

Momento fletor no

Momento fletor

Esforco cortante

ABERTURA meio do vao da viga maximo na viga nos apoios da viga

(KN.m) (KN.m) (kN)
0,80 m x 2,60 m 1,12 1,26 -8,31
1,20 m x 2,60 m 3,97 4,11 -11,34
1,60mx 2,60 m 3,91 4,22 -13,20
2,00m x 2,60 m 3,53 3,96 -12,19
2,40 m x 2,60 m 3,01 3,91 -15,47
2,80 m x 2,60 m 2,52 4,39 -17,05

Fonte: Da autora (2017)

4.3. Analise Comparativa dos Resultados

Na andlise comparativa através dos graficos expostos abaixo, podemos entender de

melhor forma como esses diferentes sistemas construtivos funcionam apds a abertura de

diferentes tamanhos de vé@os em parede do térreo de edificacdo de quatro pavimentos. Pode-se

observar a tensdo méxima de tragdo sobre a abertura na figura 4.11.
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Tensao Maxima de tracao sobre a
abertura (kN/m?)
1400
1200 ! ﬁ
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800
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Figura 4.11. Gréfico da tensdo maxima de tracdo sobre a abertura na parede. (Autora, 2017)

Ao analisar o gréafico acima, percebe-se que a edificacdo construida em alvenaria

resistente sem cinta sofre um esforco de tracdo na parede acima da abertura bem maior que as

outras edificacdes.
Outro dado comparado foi a tensdo maxima de compressao na base do septo de

parede remanescente depois de realizada as aberturas, como apresentado na figura 4.12.

Titulo do Eixo

Tensao maxima de compressao na base
(kN/m?)

94— Estrutural
== Resistente SEM cinta
Resistente COM cinta

Figura 4.12. Grafico da tensdo maxima de compresséo na base da parede. (Autora, 2017)

O grafico acima apresenta a parede em alvenaria resistente com maiores tensdes de

compressdo, principalmente quanto maior for a abertura. Em relacéo as cintas, foi analisado o

momento fletor no meio do véo da viga, apresentado na figura 4.13 e os esforcos cortantes

proximos aos apoios, apresentado na figura 4.14.



(kN.m)

Momento fletor no meio do vao

Parede Resistente
COM cinta

== Parede Estrutural
(no prédio)

¢—Parede Estrutural

hz\.i’fl=u

0,80 m 1,20 m1,60 m2,00 m2,40 m2,80 m

Titulo do Eixo
o [ N w D (0] ()]

(isolada)

Figura 4.13. Gréafico do momento fletor no meio do vao da cinta. (Autora, 2017)

(kN)

RS S——

Titulo do Eixo
)
o

Esfor¢o cortante nos apoios da viga

Parede Resistente
COM cinta

={i—Parede Estrutural (no
prédio)

=¢=Parede Estrutural
(isolada)

Figura 4.14. Grafico do esforco cortante proximo aos apoios da cinta. (Autora, 2017)
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Como consequéncia do efeito arco ocorre uma reducdo do momento fletor no meio

do véo da viga, descarregando a viga nesse trecho, entretanto existe um aumentando do

esforco cortante proximo aos apoios das mesmas. Observa-se em relacdo ao esforco cortante

que o incremento dos valores é linear na parede analisada de forma isolada, mas quando a

parede esta inserida no prédio o aumento ndo ocorre se forma linear.
As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam os graficos em 3D de tensdes do prédio em

alvenaria estrutural com cinta de concreto armado e dos prédios em alvenaria resistente com

cinta de concreto armado e sem cinta, calculada ap6s a abertura maxima (2,80m x 2,60m) na

parede do térreo.
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Figura 4.15. Diagrama de tensdes na parede de alvenaria resistente SEM cinta e abertura de 2,80m x
2,60m (Autora, 2017)
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Figura 4.16. Diagrama de tensdes na parede de alvenaria resistente COM cinta e abertura de
2,80m x 2,60m (Autora, 2017)
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1

Figura 4.17. — Diagrama de tensfes na parede de alvenaria estrutural com abertura de 2,80m x
2,60m (Autora, 2017)

No prédio construido com alvenaria resistente sem cinta quando é modelada a
abertura maxima (2,80m x 2,60m) na parede do térreo a deformacdo é bem maior do que a
apresentada no prédio em alvenaria resistente com cinta e no prédio em alvenaria estrutural.
Portanto, confirma-se a importancia do cintamento na construgdo em alvenaria estrutural.

Outro fator que se observa nos prédios, inclusive 0os com cintamento, é que ocorre
um aumento de tracdo na parte superior das janelas das paredes integrada com a parede onde
ocorreu a abertura. Esse fato reforca a importancia da utilizacdo de vergas e contravergas nos
prédios em alvenaria estrutural, com o objetivo de distribuir cargas e tensdes.

As imagens mostram que os prédios com cinta tém diagrama similar, tanto o de
alvenaria estrutural como o de alvenaria resistente, mesmo considerando que o tijolo ceramico
da alvenaria resistente tem uma resisténcia a compressdo 58% menor que a do bloco de
concreto que compde a alvenaria estrutural.

Comparando o diagrama do prédio em alvenaria resistente com cinta de concreto
armado, com edificagBes construidas em alvenaria resistente que apresentaram problemas
estruturais como o edificio Sevilha (superior) e o edificio Aquarela (inferior), a figura 4.18

mostra que a existéncia de cintas de amarracao evitou o desmoronamento dos prédios.
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Entretanto, Comparando o diagrama do prédio em alvenaria resistente sem cinta de
concreto armado, com edifica¢Bes construidas da mesma forma e que apresentaram problemas
estruturais como o edificio Enseada de Serrambi (superior) e o edificio Ericka (inferior), a
figura 4.19 mostra que a inexisténcia de cintas de amarracdo colaborou para o

desmoronamento dos prédios.

Fry
L1
-
b4
=

Figura 4.18. Prédio em alvenaria resistente com cinta (autora, 2017) e o Ed. Sevilha (superior) e Ed.
Aquarela (inferior). (OLIVEIRA, 2017)

Figura 4.19. Alvenaria resistente SEM cinta (autora, 2017) e o Ed. Enseada de Serrambi (superior) e Ed.
Ericka (inferior). (Oliveira, 2017)

As paredes analisadas nos trés prédios, depois de modelada a abertura maxima de
2,80 x 2,60m apresentaram o diagrama de tensdes apresentados nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22.
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Constata-se que a parede do prédio em alvenaria resistente sem cinta é a que apresenta

maiores tensdes de tragéo.
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Figura 4.21. Parede alvenaria resistente COM cinta, abertura de 2,80 x 2,60. (Autora, 2017)
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Figura 4.22. Parede alvenaria estrutural COM cinta, abertura de 2,80 x 2,60. (Autora, 2017)

Em alguns prédios em alvenaria resistente sem cintamento construidos na RMR, foi
substituido de forma empirica 0 uso de cinta sobre as paredes pelo uso de uma armadura
inferior de 2 vergalhdes de ¢ = 10 mm (3/8”) com estribos, dentro da laje. Na modelagem,
simulando essa realidade, considerou-se uma cinta de 10 x 14 cm, com armadura inferior de 2
barras ¢ = 10 mm, obtendo como resultado valores 95% similares aos prédios em alvenaria
resistente com cinta.

Na maioria dos projetos em alvenaria ndo se leva em conta o efeito arco, porém esse
efeito demonstrard como a estrutura ird se comportar na realidade. Conclui-se que mesmo
fazendo aberturas em uma parede do prédio, ocorre uma modificacdo no caminho das cargas,
como consequéncia do efeito arco, conforme figura 4.19.. A estabilidade podera ser
assegurada, mesmo que a estrutura apresenta algumas patologias, se a cinta for capaz de
suportar o esforco horizontal igual a projecdo da carga inclinada que segue em direcdo ao
arco, e 0s septos remanescentes das paredes que servirdo de apoio forem capazes de resistir a

componente vertical desse esforgo.
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Figura 4.23. Diagrama de tensdes na parede de alvenaria estrutural com abertura de 2,80m x
2,60m (Autora, 2017)

Os valores e os diagramas apresentados acima ratificam a teoria do efeito de arco
discutida ao longo desta dissertacdo, no sistema parede sobre viga de apoio, onde diminui 0
momento fletor no meio do vdo da cinta e aumenta o esforco cortante proximo ao apoio.
Outro efeito é o aumento na tensdo na base da parede, porque a tensdo gque antes da abertura
era distribuida ao longo da parede, apds a abertura passa a ser distribuida no restante da
parede.

Além desses esforcos na cinta, o efeito arco faz com que a mesma trabalhe feito um
tirante, ou seja, nesse sistema parede-viga, a carga redistribuida segue na direcdo diagonal, e a
parcela horizontal dessa forga atua na cinta, fazendo com que a mesma seja solicitada tanto
verticalmente, pela acdo do peso proprio e carga da parede abaixo do arco, quanto
horizontalmente.

Os resultados demonstram uma concentracdo de tenséo de compressao no meio da
parede no andar superior a abertura, e tensdo de tracdo na parede logo acima da abertura,
confirmando o gréafico de distribuicéo de tensdes da teoria do efeito arco.

Porém, na edificacdo com alvenaria resistente sem cinta, conforme aumenta o véao da

abertura ocorre um grande acréscimo na tenséo de tracdo na base da parede acima da abertura.
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Como nesse caso, a parede sobre a abertura ndo esta apoiada em uma cinta para distribuir as
cargas, e levando em conta que a resisténcia a tracdo da alvenaria é baixa, 0os blocos dessa
regido podem fissurar, e consequentemente, em efeito cascata, a parede pode ruir, levando a

edificacdo ao colapso.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSAO

Nessa dissertacdo foram analisadas as consequéncias das retiradas de paredes na
estabilidade de edificios de quatro pavimentos construidos com alvenarias resistente e
estrutural.

Ao modelar vérias aberturas, que ndo contavam no projeto original, em parede do
térreo pode-se observar o impacto do efeito arco nessas edificacdes, além de conhecer até
quando o prédio resiste sem colapsar.

Entretanto, antes de apresentar a conclusdo dessa dissertacdo faz-se necessario
ratificar que ndo se podem retirar paredes, nem abrir vaos nas mesmas, a ndo ser o0 que conste
em projeto estrutural original.

Os diagramas demonstram que os prédios em alvenaria resistente, sem cintas de
amarracdo sdo mais vulneraveis a colapsar ap6s o aumento do vdo de abertura. Nesse ponto
deve-se levar em conta que edificagdes em alvenaria resistente tém tendéncia a apresentar
colapso brusco, onde a obra nédo sinaliza anteriormente que ira ruir.

Através dos resultados da modelagem demonstrou-se que a viga de apoio logo acima
da abertura, apresenta uma reducdo no momento fletor no meio do vao da viga, além de um
aumento no esforco cortante proximo aos apoios da mesma, como consequéncias do efeito
arco.

Estruturas em alvenaria tem grande capacidade para distribuir os esfor¢os através da
interacd@o entre as paredes, mas tem uma baixa resisténcia aos esforgos de tracdo. Portanto, o
aumento de tensdo provocado pela abertura dos vaos, que ndo constam em projeto, pode
provocar serios problemas estruturais nesse tipo de edificacdo, principalmente no trecho da
alvenaria logo acima da abertura, com maior impacto nos prédios sem cinta em concreto
armado na interface laje-parede.

Na edificagcdo em alvenaria resistente sem cinta quando € modelada a maior abertura
de 2,80m x 2,60m, a deformacgdo é bem maior do que a apresentada no prédio em alvenaria
resistente com cinta e no prédio em alvenaria estrutural, nesse caso percebe-se um impacto
maior na estrutura, com grande tendéncia a colapsar.

Na maioria dos projetos em alvenaria ndo se leva em conta o efeito arco, mas esse
efeito interfere no comportamento da estrutura. Conclui-se que mesmo fazendo aberturas em

uma parede do prédio, ocorre uma modificacdo no caminho das cargas, como consequéncia
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do efeito arco. A estabilidade podera ser assegurada se a cinta for capaz de suportar o esforco
horizontal igual a projecdo da carga inclinada que segue em diregdo ao arco, e 0S Septos
remanescente das paredes que servirdo de apoio forem capaz de resistir a componente vertical

desse esforco.

52 SUGESTOES TRABALHOS ACADEMICOS

Como sugestdes para trabalhos futuros, é de suma importancia continuar estudando
essas edificacbes em alvenaria resistente, através da modelagem pode-se analisar outros
impactos na edificacdo:

e Analisar o efeito dos rasgos nas paredes por analise numeérica;

e Analisar atravées de MEF como os prédios funcionam com vergas e
contravergas e sem as mesmas;

e Analisar através de MEF o impacto do fogo em edificios em alvenaria

estrutural;
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