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RESUMO

ALVES, F.S. (20006). Andlise do comportamento estrutural de um conjunto de edificios
construidos com alvenaria resistente submetidos a agdo de recalques.

Dissertacdao (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. Recife — PE.

Na Regido Metropolitana do Recife, estima-se que existam cerca de seis mil
edificios com até quatro pavimentos, construidos em alvenaria resistente. Cerca de dez
edificios deste tipo colapsaram e em dezenas de outros foram constatadas graves
manifestagdes patologicas. Em alguns deles, houve vitimas fatais, como sdo os casos
dos edificios Ericka e Bloco B do Conjunto Enseada de Serrambi, em Olinda-PE. Com
o objetivo de analisar o comportamento deste tipo de estrutura quando submetida a ac¢ao
de recalques diferenciais, foi efetuado um estudo do acréscimo de tensdes nas paredes
provocado por estas acdes. Foram analisados edificios residenciais com quatro
pavimentos, tipo “caix@o”, em alvenaria resistente. Cada um dos blocos possui planta
baixa convencional constituida de duas laminas principais interligadas pela escada e
constituida de quatro apartamentos por andar. Os blocos de coroamento, situados sobre
estacas do tipo Franki, sdo interligados por vigas baldrame que recebem as cargas
provenientes dos diversos pavimentos. Os comprimentos das estacas variam entre 7,0 e
8,0 m. Os maximos recalques totais medidos sdo da ordem de 25 cm, e os recalques
diferenciais, 24 cm, provocando uma distor¢do aproximada de 12 %.. A andlise
numérica foi conduzida através de um programa baseado no método dos elementos
finitos. As estruturas foram modeladas com elemento de casca para as paredes e
elemento de barra para as nervuras das lajes trelicadas. Os recalques foram impostos as
estruturas modeladas de forma incremental, com varia¢do de 10% a 100% do recalque
total em cada apoio. As analises permitiram determinar, em diferentes fases, o estado de
tensdes em qualquer parte da estrutura e mapear os danos provenientes dos recalques.
Foram aferidos os resultados efetuando-se medi¢des nos edificios para a confirmagao

dos valores obtidos computacionalmente.

Palavras chaves: Recalques, Recalques em alvenaria, Tensdes em alvenaria,

Alvenaria resistente
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ABSTRACT

ALVES, F.S. (2006). Analysis of the structural behavior of a group of buildings built
with resistant masonry submitted to the action of settlements. Dissertagdo

(Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. Recife —, PE.

In the Metropolitan Area of Recife, there are about six thousand buildings with up to
four storeys, made from resistant masonry. Approximately ten buildings of this type
collapsed and serious pathological manifestations were verified in tens of others. In
some of them there were fatal victims, as in the cases of Ericka and Part B of Enseada
of Serrambi buildings, in Olinda-PE. With the objective of analyzing the behavior of
this type of structure when subjected to the action of differential settlements, a study of
the increment of stress caused by this action was made in the walls. Were analyzed
residential buildings with four stories, “box” type, in resistant masonry. Each one of the
blocks has standard architecture made of two main planes linked by the stairways, with
four apartments in each level. The pile caps, located over Franki type piles, are linked
by baldrame beams receiving the loads coming of the several stories. The lengths of the
piles are within 7,0 and 8,0m. The maximum total settlements measured are about 25
cm, and the differential settlements are about 24cm, causing an approximate distortion
of 12 %o. The numeric analysis was performed using computer software based on the
finite elements method. The structures were modeled with shell element for the walls
and frame element for the ribs of slabs with truss beam. The Settlements were imposed
to the modeled structures in an incremental way, with variation from 10% up to 100%
of the total settlement in each support. The analysis allowed to determine, in different
phases, the state of stress in any part of the structure and to plot the damages caused by
the settlement. The results were checked through measurement in the buildings with the

purpose of confirming the values obtained with the computer program analysis.

Key word: settlements, settlements in masonry, Stress in masonry, Resistant

masonry.



X

INDICE

RESUMO . ..ot e e e e e e e e et e e et e e s es e s e s e e s e s e s es e s es e s eseseeseseseseensene vii
ABSTRACT ..o e e e e e s e e s e s e e e s e e s e e e e s e e es e e s e s e s es e e s e e s eseenen viii
LISTA DE FIGURAS. ..o et s e s e e r s, Xiv
LISTA DE TABELAS. ..o e Xvii
LISTA DE ABREVIATURAS ..o oo e Xviii
CAPITULO =1 INTRODUGCAO ..ot eeee e 1
1.1 CONSIDERACOES GERAIS.....cocooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1

1.1.1  ALVENARIA ESTRUTURAL w...oovoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 1

1.1.2  ALVENARIA RESISTENTE OU PORTANTE ....ooovoooeeeeeeeeeeeeeeean 3

1.1.3  ORIGEM E EVOLUCAO DAS TECNICAS CONSTRUTIVAS E DE

PROJETO....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
1.1.4  SEGURANCA DAS OBRAS CIVIS ....c.oomimieeeeeieeeeeeeeeeeeee e, 8
1.2 JUSTIFICATIVA ..o, 9
1.3 OBJETIVOS ...t 10
1.3.1  OBJETIVO GERAL ....c..oooiiieieieeeeeeeeeeeeee e 10
1.3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS.......coooviooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
14  DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO ......cooooimoieieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeerens 11
CAPITULO -2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........cccooooveimeeineeeeeeeseseeeeen. 12
2.1 ALVENARIA ..o 12
2.1.1  BREVE HISTORICO .....coomiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee s 12
2.1.2  CONCEITO ESTRUTURAL BASICO.........ccoooivmeoierereeseeresesenrs 14

2.1.3 CARACTERIZACAO DA ALVENARIA SOB O PONTO DE VISTA
ESTRUTURAL. ..ottt 14

2.14 COMPONENTES DA ALVENARIA ........ccccoeiiiiiiiiiiiieic, 15



2.1.4. 17 UNIAAES ..o 16
2142 ATZAMASSAu..iiiiiieiiieeeiieeeiieesieeeeieeesteeesereeetaeesaneesseeesnseeeennes 22
2,143 GIAULE c...eeeeiiiiieeeeeceee e 26
2.1.4.4  AIMAUIA .....ccouiiiiiiiiciieeeee e et 27
2,145  INerface ..occueeieiiiiiiiiice e 27
2.1.5 MECANISMO DE RUPTURA DA ALVENARIA ......ccccoeviiiriene 28

2.1.6  MICROMODELAGEM E MACROMODELAGEM

(HOMOGENEIZACAO) ...ttt 30
2.1.7 FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA DA ALVENARIA....... 32
2.1.8 ESFORCOES ATUANTES EM UMA PAREDE ESTRUTURAL....... 35
2.1.8.1 Carga PErmMANENLE .......cccveeerrreerireeeieeereeenreeeeeeeerareeseeeesaneas 36
2.1.8.2  Carga acidental (SObrecarga) ..........ccceeveeieeniienieeniienieeeeeeane 37
2.1.8.3  Deslocamento de apoio.........ccueevueeriierieerieenieeieenie e 37
2.1.84 AGAO dO VENLO ...vviiieiiiieeeeieee e 37
2.1.8.5 DeSaprumMO ......eeeeiiieeiieeieeceeee e e 38

2.1.9 DISTRIBUICAO DAS CARGAS VERTICAIS SEGUNDO A NBR
LOBBT7 ettt 38

2.1.10 DISTRIBUICAO DAS CARGAS HORIZONTAIS SEGUNDO A NBR
LOBB T ettt e 41

2.1.11 RESISTENCIA DAS PAREDES SEGUNDO A NBR 10837 .............. 42

2.1.12 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FISICAS QUE
INFLUENCIAM NA RESISTENCIA DAS PAREDES SEGUNDO A NBR

L0837 ettt et b et et nneeteeneen 45
2.1.12.1  Altura efetiva (Nef)...covveeeieeeeiieeeiiieceeeeee e 45
2.1.12.2  Espessura efetiva (tef).....ocemrveerveereeriiienieeieenieeeeesiee e eiee e 45
2.1.12.3  ESDEItEZ (M) cuveeueeeiieiieieeeeee e 45
2.1.12.4  Parametros €lastiCOS........cevueerueeeiiieniiieiiesiie et 46

2.1.13 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL ......coccovveveieeeereeerirenees 46

2.1.14 RESISTENCIA A COMPRESSAO LOCALIZADA........ccocccosrvnriines 47

2.1.15 RESISTENCIA A FLEXAO COMPOSTA ......ocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeerena, 48



X1

2.1.16 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO.........c..coomvermeeeeeeeeeeeeseeean 49

2.1.17 TENSOES ADMISSIVEIS PARA ALVENARIA NAO ARMADA
SEGUNDO A NBR L0837 ...ttt 50

2.1.18 CRITERIOS DE PROJETOS ADOTADOS NAS CONSTRUCOES

DOS PREDIOS TIPO “CAIXAO” ......omivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
2.1.19 CAUSAS DE FALHAS EM OBRAS DE ALVENARIA ..................... 52
2.2 RECALQUES DE APOIO .....ocoiiiiiiiiiiciieieeeee ettt 53
2.2.1 BREVE HISTORICO DAS OBRAS COM PROBLEMAS DE
RECALQUES ...ttt ettt e e ettt e e e e e e e s e nnbaae e ensaaeeeanns 53
2.2.1.1 NO MUNAO ..t 53
2.2.1.2  NOBIasil...oooieiiieieeeee e 54
2.2.2  RECALQUES E DANOS ASSOCIADOS......cccoioieieeieeeieeierieee e 55
2.2.2.1 Definigdes de deslocamentos e deformacgdes de fundagéo ...... 56
2.2.2.2  Classificacao dos tipos de danos provocados por recalques..... 58
2.2.2.3  Principais modos de deformacdo de uma estrutura e seus danos
ASSOCIAAOS ..euviintieiieeiiesit ettt ettt ettt ettt et sttt et 59
223  MONITORAMENTO DOS RECALQUES NAS EDIFICACOES ....... 60
2.3 FUNDAGCGOES ... 61
2.3.3 ENGENHARIA DE FUNDACOES-CONSIDERACOES GERAIS ..... 61
2.3.4 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA (ISE) ....coovvvreereeeerereeeieeenieeeeans 63
2.3.5 SISTEMA SOLO-FUNDACAO — MEIO AMBIENTE ....................... 66
CAPITULO -3 DESCRICAO DA OBRA ......ueeeeeeresrestessessessessessssssssssssessessessens 68
3.1 CARACTERISTICAS DA OBRA .......ooovimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
3.2  CARACTERISTICAS DO SOLO DE FUNDACAO........cccccoooveeierrerennnnn. 68
3.3 CARACTERISTICAS DOS BLOCOS DE APARTAMENTOS ..................... 70
3.3.1  SUPERESTRUTURAL.......cotitiieteeeeseee e 70
3.3.2  INFRA-ESTRUTURA......coieieteeeeeee et 72
3.4 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS......cocuoviiieeeeeeeeeeeees 73

341 ACOES VERTICAIS......oiiiiiieeeeeee ettt 73



xii

34.1.1 Cargas PErMANENLES .......c.vvveeeeiirieeeeiiieeeeeiireeeesireeeeesareeeeennees 73

34.1.2  Deslocamento de apoio........cceeeveeruereciienieesieesieeieeereeneeesneens 75

3413 Cargas acidentais (SODTECATZAS).....cc.eerueerurerieeeiieriienreeieenieanns 76

342  ACOES HORIZONTAIS. ...ttt 77
3421 AGAO dO VENLO ... e 77

3.4.2.2  DESAPTUIMIO ...ceeiiiieiiieeiiieeeiiee et te et ee et e eitee st eesbeeesareeesareeeaas 77

3.5  CASOS DE CARREGAMENTOS ......ocoovimiiiiieeieeeeeeeeeeeeeessesiesssesseesensans 78
3.6 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS .......cccooovvmmiierieeeseeseserseereen. 79
CAPITULO =4 MODELAGEM .......coccoiimiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 82
4.1  MODELAGEM TRIDIMENSIONAL EM ELEMENTOS FINITOS................ 82
42  MODELAGEM EFETUADA .......cooooiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 83
43  CONDICOES DE CONTORNO........coouiuiiuieieeeeeeeeeeeeeeee e 86
44  GERACAO DA MALHA ..o 86
45  NUMEROS DA MALHA ......oooomiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 87
4.6  VALIDACAO DO MODELO ......coiuiuiiieeeeeeeeeeeeeee s 88
47  PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS EMPREGADOS................... 88
471  CONCRETO ......oooiiieieeeeeeeeeeeeeeeee oo 88

472 ALVENARIA .....ooooviiiioieeeeeeeeeeeee oo 89

4.8  PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS SECOES ......cccovvieiieeireeeennns 90
CAPITULO - 5 ANALISE DOS RESULTADOS .....coveereeuerrernesnesnssnssssssessessessens 91
5.1  ANALISE DOS RECALQUES COM SUAS VELOCIDADES. ....................... 91
5.1.1 LEITURA DOS RECALQUES .......ccceoosioiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeseneenens 91

5.12  DISTORCOES ANGULARES E RECALQUES DIFERENCIAIS ..... 91

5.1.3  VELOCIDADES DE RECALQUES.......ccccooeviiieeeeeeeeeeseeseeeseseenens 92

5.1.4 DESAPRUMOS......oooimiiereeeeeeeeeeeeee e sesessnaes 95

52  EVOLUCAO DAS TENSOES NAS PAREDES DOS BLOSOS .................... 97



xiil

CAPITULO =6 CONCLUSOES E SUGESTOES ....eoeeeeveeeeeeeeeesssessssnsassssssess 108
6.1 CONCLUSOES ..o oo e e e e e e e e s e e es e e e e e e ee e 108
6.2  SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS ..o 109
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...eoveveeeeeeveeesesssesesssssssssssssssssssssssssensasssssness 110

APENDICE a.eeeveueeeeeeeeeenssesssesssssssssssssnsasssssssssensssssssssssssssssssssnsssassesssssnssssssssssnsasssses 118



Xiv

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Conjunto Central Parque da Lapa: (a) — quatro pavimentos (1966);

(b) — nove pavimentos (1972) 02
Figura 1.2 — Coliseu 04
Figura 1.3 — Muralha da China 04
Figura 1.4 — Paco Alfandega (Fachada) 05
Figura 1.5 — Paco Alfandega (Paredes internas em arco) 05

Figura 1.6 — Participag¢do em porcentagem do PIB nacional dos subsetores do

construbusiness 07
Figura.1.7 — Esboco da planta baixa em forma de “H” 10
Figura 2.1 — Elementos da alvenaria: (a) parede; (b) pilar 15
Figura 2.2 — Componentes da alvenaria 16
Figura 2.3 — Tijolos macicos: (a) com rebaixo de fabricacdo; (b) com face plena 16

Figura 2.4 — Blocos vazados: (a) furos na vertical (estrutural); (b) furos na horizontal
(ndo estrutural) 17
Figura 2.5 — Unidades de diversos materiais: (a) concreto; (b) ceramica; (c) silico-
calcario; (d) concreto celular autoclavado 17
Figura 2.6 — Planta esquematica com blocos de concreto da familia 29 do modulo
M-15 (dimensdes em cm) 18
Figura 2.7 — Estado de tensdes na alvenaria: (a) tensdes no bloco; (b) tensdes na junta

28
Figura 2.8 — Mecanismos de ruptura: (a) fissura na junta; (b) deslizamento; (c) fissura
na unidade; (d) fissura diagonal; (¢) esmagamento. 29
Figura 2.9 — Modelos para alvenaria estrutural: (a) elementos da alvenaria; (b)

micromodelagem detalhada; (c) micromodelagem simplificada; d) macromodelagem 31

Figura 2.10 — Grafico resisténcia da parede versus resisténcia do bloco 34
Figura 2.11 — Gréfico fator de eficiéncia (fi/fy) 34
Figura 2.12 — Grafico resisténcia da parede versus resisténcia da argamassa 35

Figura 2.13 — Tensdes nas paredes: (a) internas - contraventamento; (b) externas 36

Figura 2.14 — Distribui¢ao das cargas concentradas e parcialmente distribuidas 38

Figura 2.15 — Distribuicdo das cargas em paredes com abertura 39

Figura 2.16 — Detalhe de amarracao direta e indireta entre paredes 39



XV

Figura 2.17 — Distribuicao das cargas nas paredes em “L” e planas 40
Figura 2.18 — Transmissao da a¢do de vento 42
Figura 2.19 — Compressao axial 47
Figura 2.20 — Compressao localizada na parede 47
Figura 2.21 — Flexdo composta 48
Figura 2.22 — Cisalhamento 49
Figura 2.23 — Torre de Pisa — Italia 53
Figura 2.24 — Edificio Nuncio Malzoni: (a) Efeito solo; (b) Fachada inclinada 55
Figura 2.25 — Deslocamentos de uma fundagao 55

Figura 2.26 — Defini¢cdes de movimento de fundagao: (a) recalque absoluto, recalque

diferencial, rotagdo e deformagdo angular (b) inclinagdo, distor¢ao angular e deflexao

relativa 57
Figura 2.27 — Tipos de recalques em edificagdes e os danos associados 59
Figura 2.28 — Partes constituintes de uma edificacdo 62

Figura 2.29 — Hipoteses basicas de projeto estrutural e de fundagdes com o efeito da

interagao solo-estrutura 63
Figura 2.30 — Fundagdo em radier 64
Figura 2.31 — Sistemas: (a) fundagdo e superestrutura; (b) fundagdo e viga equivalente
65
Figura 3.1 — Locacao esquematica dos blocos 68
Figura 3.2 — Desaprumo do bloco D — Inclinado a esquerda em relagdo ao bloco C
que esta a frente 69
Figura 3.3 — Rachadura no bloco E 69
Figura 3.4 — Formas do Teto Tipo e 1° Teto 70
Figura 3.5 — Formas da Coberta, Reservatorio Superior e Corte 71
Figura 3.6 — Forma da Fundagao 72
Figura 3.7 — Detalhe da discretizagdo da parede ndo estrutural 74

Figura 3.8 — Representagdo grafica das tensdes horizontais no bloco E, destacando a
perturbagdo devido as paredes internas 75
Figura 3.9 — Representagdo grafica dos recalques impostos aos apoios da estrutura:

(a) - recalques (m); (b) - locacao dos apoios 76



Xvi

Figura 4.1 — Diagrama de momento fletor para a barra 888 (nervura da coberta) 84
Figura 4.2 — Diagrama de momento fletor para as nervuras 85
Figura 4.3 — Tensdes verticais na face externa da fachada frontal 85
Figura 4.4 — Malha da caixa d’agua 86

Figura 4.5 — Modelagem das cintas — discretizagdo em elementos de casca:

(a) discretizacdo das cintas; (b) ampliacdo dos elementos triangulares e trapezoidais 87

Figura 5.1 — Leitura dos tltimos recalques medidos 91
Figura 5.2 — Bloco A girado para esquerda — Bloco C ao fundo 94
Figura 5.3 — Afundamento do bloco C, inclinagdo da calgada na dire¢do do bloco 94
Figura 5.4 — Bloco E — grandes rachaduras 94
Figura 5.5 — Desaprumo do bloco D 96
Figura 5.6 — Locagdo das Paredes 98
Figura 5.7 — BL-A — Tensdes verticais (kN/m?) (a) Par. 43 e Par. 44; (b) Par. 1b e
Par. 1c; (c) Par. 34 e Par. 33; (d) trinca na Par. 34 99
Figura 5.8 — BL-B — Tensdes verticais (kN/m?) (a) Perspectiva — costas

(b) Par. 34 e Par. 33. 100
Figura 5.9 — BL-C — Tensdes verticais (kN/m?) Par. 34 ¢ Par. 33 101

Figura 5.10 — BL-D — Tensdes verticais (kN/m? ) Par. la, Par. 1b, Par. lc ¢ Par. 1d

(face externa) 102
Figura 5.11 — BL-D — Tensdes verticais (kN/m? ) Par. 34 ¢ Par. 33 103
Figura 5.12 — BL-D — Tensdes verticais (kN/m® ) Par. 24 ¢ Par. 23 104
Figura 5.13 — BL-D — Tensdes verticais (kN/m® ) — Detalhe da Par 24 105
Figura 5.14 — BL-D — Variacdes de tensdes (kN/m? ). 105
Figura 5.15 — BL-E — Tensdes Verticais (kN/m?*) (a) Perspectiva; (b) rachaduras nas

paredes Par. § e Par.24 106

Figura 5.16 — BL-10 — Variagdes dos deslocamentos na dire¢do y (mm) 107



Xvii

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Dimensdes padronizadas das unidades ceramicas de vedacdo e
estruturais

Tabela 2.2 — Dimensoes padronizadas das unidades de concreto simples para
alvenarias estruturais

Tabela 2.3 — Dimensdes padronizadas das unidades de concreto simples para
alvenarias de vedagao

Tabela 2.4 — Resisténcia minima a compressao para os tijolos ceramicos

Tabela 2.5 — Resisténcia minima a compressao dos blocos ceramicos

Tabela 2.6 — Resisténcia minima a compressao dos blocos estruturais de concreto
Tabela 2.7 — Resisténcia minima a compressao dos blocos de vedagao de concreto
Tabela 2.8 — Fator de eficiéncia para parede — bloco e para prisma — bloco

Tabela 2.9 — Modulo de deformacao longitudinal e transversal
Tabela 2.10 — Tensdes admissiveis para alvenaria ndo armadas (NBR 10837)

Tabela 2.11 — Valores limites recomendados para evitar fissuragao

Tabela 3.1 — Casos de carregamentos

Tabela 3.2 — Combinagdes de carregamentos (blocos BL-A a BL-D)

Tabela 3.3 — Combinagdes de carregamentos (blocos BL-E) — percentuais de
recalques

Tabela 3.4 — Combinagdes de carregamentos (blocos BL-E) — todos os recalques

medidos

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas dos concretos utilizados na analise
Tabela 4.2 — Propriedades fisicas da alvenaria utilizada na analise
Tabela 4.3 — Secoes utilizadas para os elementos de casca (shell)

Tabela 4.4 — Secdes utilizadas para os elementos de barra (frame)

Tabela 5.1 — Distor¢des angulares e recalques diferenciais
Tabela 5.2 — Variagdes das velocidades de recalques
Tabela 5.3 — Valores dos desaprumos medidos e dos calculados

Tabela 5.4 — Projecdo dos desaprumos nos planos xz e yz

19

19

20
20
20
21
21
44

46
50
58

78
79

80

81

&9
90
90
90

92
92
95
96



XViii

LISTA DE ABREVIATURAS

ABECE — Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural

ACI — American Concrete Institute

COHAB — Companhia Nacional de Habitagao

CREA — Conselho Regional de Engenharia Arquitetura e Agronomia

IBAPE/SP — Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia de Sao Paulo

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ISE — Interacao Solo-estrutura

ITEP — Instituto Tecnologico do Estado de Pernambuco

MEF — Método dos Elementos Finitos

PIB — Produto Interno Bruto

RMR — Regiao Metropolitana do Recife



CAPITULO -1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

1.1.1  ALVENARIA ESTRUTURAL

O Brasil ¢ um pais que enfrenta sérios problemas de déficit habitacional que,
associado as restricdes de recursos financeiros, faz com que haja um aumento
significativo da adoc¢do de medidas econdmicas na constru¢do de moradias.

Com o objetivo de se reduzirem os custos na constru¢do de conjuntos
habitacionais, deve-se valorizar a utilizagao de materiais, mao-de-obra e técnicas locais
de construcao.

Um tipo de processo construtivo que vem crescendo nos ultimos anos e que se
adapta bem a este perfil, desde que corretamente utilizado, ¢ a alvenaria estrutural, por
minimizar o consumo e desperdicio de materiais, pela rapidez de execucdo e,

conseqlientemente, menor custo (ROMAN, 1996).

A utilizagdo da alvenaria estrutural, para os edificios residenciais, parte da idéia
de transformar as paredes, que originalmente eram apenas elementos divisdrios e de
vedagdo, em elementos portantes, ou seja, na propria estrutura. Devido a isso, podem ser
eliminados os pilares e vigas que dao suporte a uma estrutura convencional, desde que a
alvenaria tenha sua resisténcia perfeitamente controlada (RAMALHO ¢ CORREA,
2003).

Deve-se considerar que o projeto de alvenaria estrutural necessita de grandes
avancgos tecnologicos para se aproximar do desenvolvimento que se observa em relagao
as estruturas em concreto armado ou aco. Por isso, ¢ de fundamental importancia que
haja uma concentragdo de esforgos para executar um programa de pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de tecnologias aplicadas a realidade brasileira a fim de fornecer

suporte as normas nacionais vigentes (HOLANDA, 2002).



No Brasil, em 1966, foram construidos em Sao Paulo os primeiros edificios de
andares multiplos em alvenaria estrutural, com apenas quatro pavimentos e blocos de
concreto de 19 cm de espessura, que fazem parte do conjunto habitacional “Central
Parque Lapa” (Figura. 1.1a). Posteriormente, em 1972, nesse mesmo condominio, foram
construidos quatro blocos de doze pavimentos em alvenaria armada, tornando-se um
marco da alvenaria estrutural (Figura. 1.1b). Nesse mesmo estado, em 1977, foi erguido
o primeiro edificio em alvenaria estrutural ndo armada, com nove pavimentos e paredes
resistentes de blocos silico-calcarios de 24 cm de espessura, o edificio Jardim
Prudéncia.

Entretanto, apenas em 1989 foi editada a primeira norma nacional, a NB-1228,
atualmente denominada NBR-10837, que trata do calculo de alvenaria estrutural de
blocos vazados de concreto, sendo a alvenaria armada ou ndo (PALACIO, 2001 e

BARRETO, 2002).

@) o

Figura 1.1 — Conjunto Central Parque da Lapa:
(a) — quatro pavimentos (1966); (b) — nove pavimentos (1972)
(Retirado do Manual da ABCI, 1990)

Apenas recentemente a alvenaria passou a ser tratada como um verdadeiro
material de engenharia devido ao aumento significativo das pesquisas basicas e
aplicadas ao longo dos ultimos 50 anos. Até o inicio do século XX, eram utilizados

métodos empiricos de projeto e construgio (RAMALHO e CORREA, 2003).



Os materiais utilizados na composicao da alvenaria possuem muitas variagdes
regionais e por isso € importante que cada regido conheca bem os seus. A pesquisa
brasileira em alvenaria estrutural encontra-se em situacdo dubia, pois, apesar de
produzir conhecimento de ponta em nivel mundial, pesquisas para caracterizagdo dos

materiais locais ainda sao deficientes (MENDES, 1998).

O governo do Estado de Pernambuco, através de sua Secretaria de Habitagdo e
Diretoria de Planejamento, promoveu em novembro de 1981, uma pesquisa intitulada
“Processo de Alvenaria Estrutural Aplicada a Habitagdo Popular” (ARAUJO, et al,
1981). O objetivo principal dessa pesquisa foi viabilizar a execucdo de moradias no
padrao COHAB, reduzindo seus custos, por unidade habitacional, de terreno e infra-
estrutura, através do aumento da densidade devido a verticalizagdo das construgdes
utilizando o processo de alvenaria estrutural em substituicdo a estrutura convencional de
concreto armado.

Verificou-se que esse sistema permitia uma redug¢do de 28%, no custo, quando
comparado ao sistema convencional de concreto armado.

A literatura atual indica uma redugdo em torno de 30% (DUARTE, 1999 e
GOMES, 2001).

Como, em 1981, ndo existiam normas de alvenaria racionalizada de blocos de
concreto, seja dos componentes ou de procedimento de projeto e execucao, foi utilizada
a norma americana da época a ACI-531-79 (ACI 531, 1979).

No presente, ndo se tem nenhuma obra expressiva, na Regido Metropolitana do
Recife, executada em alvenaria estrutural racionalizada. H4 uma tendéncia da adogao
desse sistema construtivo, tendo como motivacao adicional a proibicao de construgdo de
edificacdes além de dois pavimentos em alvenaria resistente, através da Lei Municipal

N° 17184/2006.

1.1.2 ALVENARIA RESISTENTE OU PORTANTE

A alvenaria ¢ um material de construgdo que tem sido utilizado ha milhares de
anos. Obras feitas com esse material desafiam o tempo e sdo verdadeiros monumentos
de importancia histoérica, tais como: o Coliseu em Roma e a Muralha da China, entre

outros. Figuras 1.2 e 1.3.
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Figura 1.2 - Coliseu
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Figura 1.3 - Muralha da China
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O processo construtivo de alvenaria passou a ser utilizado no Brasil no inicio do
século XVI, com a chegada dos portugueses (RAMALHO ¢ CORREA, 2003).

Na cidade do Recife, existe um exemplo de alvenaria resistente: o edificio Pago
Alfandega, construido em 1720. Atualmente sofreu intervencdes estruturais para ser
adaptado a um Shopping Center. Suas caracteristicas originais foram mantidas no que

diz respeito a fachada e paredes internas em arcos de alvenaria. Figuras 1.4 e 1.5.

Figura 1.4 - Paco Alfandega (Fachada)

http://www.arcoweb.com.br/arquitetura/arquitetura486.asp>

el i

Figura 1.5 - Pago Alfandega (Paredes internas em arco)

http://www.arcoweb.com.br/arquitetura/arquite‘fura486.ast)i

3 Acessado em 08 de maio de 2006.
* Acessado em 08 de maio de 2006.



Houve um crescimento significativo desses tipos de constru¢cdo no estado de
Pernambuco e, em especial, na (RMR) Regido Metropolitana do Recife. Estima-se que
existam cerca de 6.000 (seis mil) edificios com até quatro pavimentos, construidos em
alvenaria resistente. Em muitos deles foram constatadas manifestacdes patologicas e
alguns chegaram até ao colapso estrutural, deixando vitimas fatais.

Devido a esses acidentes, as manifestacdes patologicas identificadas e a todas
discussdoes dai decorrentes, que foram desenvolvidas no meio técnico, € como
decorréncia de agdes do Ministério Publico de Pernambuco, encontra-se em vigor na
cidade do Recife, a Lei Municipal N° 17184/2006. O artigo 2° dessa lei estabelece o
seguinte: “As constru¢oes em alvenaria resistente ou portante so serdo permitidas para
edificagcoes de um (1) pavimento, exceto os casos de edificagoes de uso habitacional
unifamiliar que podera conter até dois (2) pavimentos”.

Na cidade de Olinda — PE o disciplinamento desse tipo de construcao faz parte

do Cédigo de Obras do municipio.

1.13 ORIGEM E EVOLUCAO DAS TECNICAS CONSTRUTIVAS E DE
PROJETO

A histdria das civilizagdes mostra varios exemplos da capacidade humana de
projetar modificando conscientemente a natureza de modo a atender as suas
necessidades de abrigo, locomocao, diversdo, produgdo e outros.

A construcdao ¢ uma das atividades humanas mais antigas e importantes para o
progresso das civilizagdes. Sem duvida, qualquer constru¢do humana envolve algum
tipo de pensamento abstrato e planejado sobre suas caracteristicas e seu modo de
construgio (FABRICIO e MELHADO, 2002). De fato, o ato de projetar é natural e faz
parte da inteligéncia humana (CROSS, 1999).

Atualmente, a construgdo civil é um dos setores mais importantes para a
economia nacional, sendo responsavel por 15,6% do PIB (Produto Interno Bruto) do

pais. Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Participacdo em porcentagem do PIB nacional dos subsetores do

construbusiness.

“FONTE: Elaborado pela Trevisan Consultores a partir do IBGE, Diretoria de Pesquisas,
Departamento de Contas Nacionais. Modelo proposto no CONSTRUBUSINESS (1999), onde os
valores do PIB foram atualizados com os dados do CONSTRUBUSINESS (2001). Apud ABIKO
etal (2003).”

Devido a crescente complexidade dos edificios e a evolugdo das técnicas e dos
materiais de constru¢do, os problemas de projeto se ampliam e exigem solugdes
especializadas. Isso tem mobilizado diferentes profissionais e fragmentado o processo
de criacdo entre todos os projetistas envolvidos.

Dessa forma, percebe-se que o projeto dos edificios modernos ¢ um processo
plural, em que diversos projetistas de diferentes conhecimentos e interesses se reinem
para atingir um mesmo objetivo, cumprindo uma série de determinagdes normativas e
de capacidade de producio (FABRICIO et al, 2002).

A velocidade das transformacdes tecnoldgicas, sociais € econdmicas faz com
que seja rompida a idéia de produgdo em massa (taylorista-fordista). Assim, passou-se a
ter uma gestdo das escalas de producdo, ou seja, as etapas de producdo que eram
pensadas isoladamente sem integragdo e portanto, sujeitas a falhas, passam a ser
concebidas de forma integrada e cooperativa.

A partir dai, nasce uma nova filosofia, a Engenharia Simultanea (ES), em que se
valoriza a integracdo entre os agentes produtores (autores dos projetos e executores),
diminuindo a possibilidade de erros, perdas da eficiéncia e defeitos. Devido a isso, o
desenvolvimento do produto (edificio voltado para as necessidades do cliente) esta

integrado ao processo de projeto e produgio (FABRICIO, 2002 e MEDEIROS, 2006).



Assim, destaca-se aqui a necessidade de haver uma prévia interacdo entre os
projetistas de fundagdes e de estruturas, pois, devido ao desenvolvimento das técnicas
construtivas e ao aperfeicoamento das pesquisas dos materiais de construgdo — tais
como grauteamento das paredes, alvenaria armada, concreto de alto desempenho
(CAD), os blocos de concreto e os blocos ceramicos de resisténcia elevada — estdao
sendo construidos edificios cada vez mais esbeltos, com pouca inércia (rigidez),
sensiveis as acdes do vento, vibragdes e recalques. Ou seja, deve-se projetar levando em
consideracdo os efeitos de segunda ordem, a analise modal (modos de vibragao) e a
interagdo solo-estrutura, com o objetivo de se obter resultados mais reais possiveis. Este
tipo de andlise completa s6 ¢ viavel com o auxilio do computador, através da
discretizacdo completa da estrutura por elementos finitos.

No caso especifico de edificagdes em alvenaria estrutural, ¢ muito importante a
influéncia da estrutura de fundagdo sobre as quais essas edificagcdes se apoiam, pois,
sendo a alvenaria um processo construtivo cujo principio basico ¢ o ndo aparecimento
de tensdes de tracdo, ou pelo menos a manutencdo delas em nivel baixo, em seus
componentes, o surgimento de recalques diferenciais produzird estas tensdes. Dai a
importancia de se fazer um estudo da influéncia dos recalques.

A pratica brasileira do controle de recalques em estruturas so ¢ feita, geralmente,
quando sdo constatados problemas na edificagdo ou quando da realizagdo de escavagdes
proximas (DANZIGER et al, 1995).

A bibliografia atual mostra uma tendéncia a um monitoramento de recalques em
edificios, para se ter o controle da edificagdio (GUSMAO, 1990; ANDRADE et al,
2000, GONCALVES, 2004, LIMA e GUSMAO, 2004 ¢ LUCENA et al, 2005). Na

cidade do Recife, ja existe a pratica de monitoramento de recalques.

1.1.4 SEGURANCA DAS OBRAS CIVIS

Em outubro de 2004, ocorreu o desabamento do edificio Areia Branca, situado
na cidade de Jaboatdo dos Guararapes, cuja estrutura era constituida de concreto
armado, deixando vitimas fatais.

Devido a forma como se deu o acidente, com a ruptura dos pilares no nivel das

fundacdes, além de patologias identificadas, houve um aumento significativo de



solicitacdes de vistorias feitas diretamente por profissionais atuantes no mercado, ou por
institui¢oes, tais como ITEP, CREA, entre outros.

Com o objetivo de se ter um controle minimo sobre essas vistorias fornecidas a
populagio e preservar as edificagdes, a ABECE - Recife coordenou uma equipe local de
profissionais de engenharia de estruturas, entre projetistas e engenheiros de execugao,
que se reuniram para elaborar um documento intitulado “Check List para Vistoria de
Edifica¢oes em Concreto Armado” (ABECE, 2005).

Em nivel nacional, as entidades ABECE, IBAPE/SP ¢ IBRACON promoveram
em dezembro de 2004 o debate técnico “Licées do Areia Branca - Acidente
Responsabilidades e Seguranca das Obras” que resultou num documento denominado

Manifesto Publico (IBRACON, 2004).

1.2 JUSTIFICATIVA

Houve, na Regido Metropolitana do Recife, cerca de dez edificios em alvenaria
resistente que colapsaram. Esse foi o caso do Edificio Aquarela em Jaboatdo dos
Guararapes (OLIVEIRA, 1997). Em dezenas de outros, foram constatadas graves
manifestagdes patologicas e, em alguns deles, houve vitimas fatais, como no edificio
Ericka e Bloco B do Conjunto Enseada de Serrambi, em Olinda-PE (OLIVEIRA et al,
2000).

Todas essas edificagdes possuiam caracteristicas comuns: eram formadas por um
tipo de estrutura denominada edificio “caix@0”. Nesses tipos de edificios, as paredes sdao
os elementos resistentes e sdo construidas com blocos destinados a vedagao, usados, no
entanto, com finalidade estrutural. Possuem, em geral, quatro pavimentos.

Neste trabalho, os edificios estudados também sdo do tipo “caixdo” com planta
baixa convencional em forma de “H”, representada na Figura 1.7. Essa planta ¢
constituida por duas laminas interligadas pela caixa de escada. Por terem sofrido a a¢do
de grandes recalques, teve-se a idéia de modelar tridimensionalmente, pelo método dos
elementos finitos, a estrutura completa do prédio sem levar em conta sua simetria.
Pretendia-se monitorar as tensdes e deslocamentos nas paredes devido a agdo de cargas
permanentes e recalques. Nao se consideraram andlises referentes as acdes de
sobrecarga, uma vez que as leituras dos recalques foram feitas apenas para as acoes

permanentes.
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Como existem varias estruturas desse tipo, construidas em todo o Pais, e pelo
fato de a malha ter sido gerada através da estrutura modelada tridimensionalmente com
a utilizagdo de programa comercial, esse exemplo podera ser facilmente adaptado as

edificagdes que possuam plantas semelhantes a descrita anteriormente.

ESCADA /

CAIXA
D'AGUA

Figura.1.7 - Esboco da planta baixa em forma de “H”

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para o conhecimento do comportamento estrutural de edificagdes em

alvenaria resistente.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o comportamento estrutural de edificacdes tipo ‘“caixd@o”, quando
submetidas a acdo de recalques diferenciais, monitorando o acréscimo de tensdes e
deslocamentos nas paredes provocados por essas acdes.

Comparar os resultados das tensdes e deslocamentos obtidos
computacionalmente, com os danos verificados em campo, tais como fissuras existentes

e desaprumos dos prédios.

1.4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica, abordando os seguintes
assuntos: alvenaria, recalques de apoio e fundagdes, temas que compdem o estudo em
questao.

No capitulo 3 ¢ feita a descri¢do da obra e seus carregamentos.

No capitulo 4 estd descrita a modelagem numérica efetuada com suas
caracteristicas fisicas e geométricas.

No capitulo 5 sdo efetuadas as analises e discussoes dos resultados.

Finalmente, no capitulo 6, estdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO -2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALVENARIA

2.1.1 BREVE HISTORICO

A alvenaria resistente ¢ um processo construtivo que vem sendo utilizado ha
milhares de anos até mesmo pelo homem primitivo, pois este ja fazia sua moradia
utilizando a superposi¢ao de pedras de forma intuitiva. As unidades de alvenaria eram
tijolos de barro secos ao sol ou de pedra.

As construgdes em alvenaria eram dimensionadas empiricamente, por isso
encontram-se construgdes antigas com paredes que variam entre 30 cm a 130 cm
(OLIVEIRA, 2001).

Apesar de a alvenaria ser utilizada desde a antiguidade, apenas a partir do século
XX ¢ que comegou a ser estudada com base em principios analiticos e experimentais
que deram suporte para o desenvolvimento de varias teorias capazes de fundamentar o
projeto e a analise de estruturas em alvenaria.

Devido ao surgimento do concreto armado e do ago no inicio do século XX, que
possibilitaram a constru¢do de estruturas esbeltas e de grande altura, a alvenaria passou
a ser utilizada apenas em edificagdes de pequeno porte ou como elemento de vedagao.
Por ter ficado em segundo plano nesse periodo, a alvenaria teve suas pesquisas
estagnadas. No entanto, a partir da década de 1950, as pesquisas foram retomadas e a
alvenaria comegou a reconquistar seu espago como processo construtivo (PALACIO,
2001).

Nesse periodo, as obras em alvenaria voltaram a ser erguidas fundamentadas em
estudos realizados em varios paises que permitiram a criagdo de varias normas e a
adocdo de critérios de calculo baseado em métodos racionais, surgindo assim, o que
chamamos hoje de alvenaria estrutural (CAMACHO, 1995).

No Brasil, na década de 1960, a alvenaria estrutural passou a ser utilizada em
programas publicos de moradias, como alternativa para constru¢do de conjuntos
habitacionais populares. Esse processo construtivo foi utilizado principalmente em

edificios de poucos pavimentos e com pouca flexibilidade de concepcao arquitetonica,
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gerando um preconceito de que a alvenaria estrutural seria uma solugdo apenas para
obras populares. Além desses fatores, a falta de controle durante a execugdo e ma
qualidade dos materiais geraram edificios com muitas manifestacdes patoldgicas,
conduzindo a uma imagem negativa desse processo construtivo.

No final da década de 1980, foi editada a norma nacional NB-1228, a atual NBR
10837 (ABNT, 1989), que trata do céalculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de
concreto.

Diferente da norma de estruturas de concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2003), que
esta fundamentada no método dos Estados Limites, a norma de alvenaria ainda utiliza o
conceito de tensdes admissiveis como critério de seguranca. Nesse método, apenas um
coeficiente de seguranca global ¢ aplicado as tensdes atuantes na parede e este
coeficiente considera todos os fatores que geram incertezas — como os materiais, agoes €
mao-de-obra — como sendo um tnico niimero (GOMES, 2001).

Para que possam ser projetadas estruturas mais econdmicas, porém seguras, €
necessario estabelecer varios pardmetros de qualidade da mao-de-obra e dos materiais
locais com o objetivo de se estabelecerem coeficientes de seguranga mais adequados
para as constru¢des no Brasil. Assim, serdo fornecidos subsidios para as normas
vigentes de projeto e execug¢dao de obras em alvenaria e esse processo construtivo se
tornard mais competitivo, ja& que o desenvolvimento das normas de alvenaria ndo
acompanha o ritmo das normas de materiais como concreto € aco.

Apesar de as pesquisas terem evoluido bastante, os métodos de calculos ainda
sdo empiricos e muitos estudos precisam ser feitos para entender-se o complexo
comportamento estrutural da alvenaria e dos diferentes materiais que a compdem.

O aumento significativo das pesquisas cientificas que estudam ndo s6 o conjunto
da alvenaria estrutural bem como cada componente que forma seus elementos — blocos,
ou unidades, argamassa de assentamento ou revestimento, graute e armadura se
houver — vem tornando esse processo construtivo uma técnica segura e econdmica,
principalmente em regides onde as ag¢des sismicas ndo sdo predominantes no projeto.

Nos EUA, as normas obrigam a utilizagdo de alvenaria armada mesmo em

edificios baixos, devido a existéncia de sismos naquele pais (ACCETTI, 1998).
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2.12 CONCEITO ESTRUTURAL BASICO

O principal conceito estrutural, quando se fala em alvenaria resistente como
processo construtivo para montagem de uma estrutura, ¢ a transmissdo dos esfor¢os
através de tensdes de compressao.

Esse sistema construtivo era formado inicialmente pelo simples empilhamento
das unidades (tijolos de barro, blocos ou pedras) de forma a compor os painéis de
alvenaria. Para vencer os vaos, que eram limitados, utilizavam-se vigas de madeira ou
pedra.

Atualmente, como existem técnicas especiais de reforco, tais como a utilizacao
de graute e armadura, pode-se admitir a presencga de tensdes de tracdo desde que sejam
localizadas em determinadas pecas e que ndo sejam elevadas. Caso contrario, a estrutura

pode se tornar tecnicamente exeqiiivel, porém economicamente invidvel (RAMALHO e

CORREA, 2003).

2.1.3 CARACTERIZACAO DA ALVENARIA SOB O PONTO DE VISTA
ESTRUTURAL

A alvenaria resistente bem como a alvenaria estrutural sdo construidas para
receber acdes outras além de seu peso proprio. A alvenaria resistente, contudo, ¢
projetada e construida empiricamente, diferentemente da alvenaria estrutural, que ¢ um
sistema construtivo racionalizado cujo dimensionamento ¢ feito segundo métodos de
calculo racionais e normativos.

As alvenarias estruturais, quanto a técnica construtiva, sao classificadas em:

a) alvenaria estrutural nio armada

Aquela executada com blocos assentados com argamassa podendo conter
armaduras com finalidade construtiva ou de amarragao.
b) alvenaria estrutural armada

Aquela executada com blocos assentados com argamassa, € que contém
armaduras envolvidas por graute, em algumas cavidades predefinidas, com o objetivo
de absorver os esfor¢os calculados, além daquelas armaduras com finalidade construtiva

ou de amarragao.
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) alvenaria estrutural parcialmente armada

Aquela em que algumas paredes sdo executadas com as recomendacdes de
alvenaria armada e as demais de alvenaria ndo armada.
d) alvenaria estrutural protendida

Aquela em que sdao adicionadas armaduras ativas para reduzir ou eliminar os
esforcos de tra¢ao. Pouco utilizada no Brasil ndo sendo ainda normalizada no Pais.

Na Regido metropolitana do Recife, existem algumas cobertas em casca
protendidas de alvenaria, empregando blocos ceramicos (BARRETO, 2002).

Segundo PARSEKIAN (2002), a utilizagdo de alvenaria protendida ¢ justificavel
quando se tém paredes submetidas a esforgos laterais — tais como muros de arrimo,
reservatorios de dgua, silos, paredes sujeitas a impactos acidentais, painéis pré-
fabricados, galpdes e coberturas — em que a alvenaria estrutural armada chega a custos

mais elevados ou até mesmo € tecnicamente inviavel.

2.1.4 COMPONENTES DA ALVENARIA

As alvenarias sao compostas de elementos definidos como: parede, pilares,
cintas de amarragdo, vergas, contravergas, etc. Por sua vez, cada elemento ¢ formado
pelos componentes que sdo os blocos ou unidades, argamassa, graute e armadura. Cada
componente possui caracteristicas diferentes com fungdes e solicitagdes distintas.

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram respectivamente os elementos e os componentes

da alvenaria.
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Figura 2.1 — Elementos da alvenaria: (a) parede; (b) pilar
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Figura 2.2 — Componentes da alvenaria

2.1.4.1 Unidades

As unidades sdo os componentes basicos das paredes. Sua fungdo principal ¢

resistir aos esfor¢os de compressdo. Promovem também o isolamento actstico e térmico

dos ambientes.

Quanto a forma podem ser:

v macicos (tijolos) — s3o consideradas macig¢as aquelas unidades que

possuem um indice de vazios de no maximo 25% da area total;
v vazados (blocos) — sdo consideradas vazadas aquelas unidades que
possuem um indice de vazios maior que 25% da érea total.

Nas Figuras 2.3 e 2.4 estdo representados os tijolos e blocos respectivamente.

(b)

Figura 2.3 - Tijolos macigos: (a) com rebaixo de fabricacdo; (b) com face plena
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(a) (b)

Figura 2.4 - Blocos vazados: (a) furos na vertical (estrutural);
(b) furos na horizontal (ndo estrutural)

Quanto ao material componente:

v unidades de concreto — mistura de cimento Portland, agregados (areia,
pedra, argila expandida, etc.) e agua;

v" unidades cerAmicas — fabricada com argila, conformada por extrusdo
ou prensagem. Possui superficie mais lisa que a unidade de concreto,
garantindo melhor aspecto estético, podendo diminuir o revestimento;

v unidades silico-calcarias — mistura de cal e agregados finos de
natureza predominantemente quartzosa e agua. Elevada resisténcia a
compressao;

v unidades de concreto celular autoclavado— mistura de materiais
calcarios (cimento, cal ou ambos), materiais silicosos e agua. E curado
em vapor a alta pressdo e temperatura. Bom isolante térmico e acustico e
boa resisténcia ao fogo. Possui baixo peso, facilitando o manuseio e
reduzindo as cargas na fundagao.

Na Figura 2.5 estao representadas unidades de diferentes materiais.

(@) (b) (d)

Figura 2.5 — Unidades de diversos materiais: (a) concreto; (b) ceramica;
(c) silico-calcario; (d) concreto celular autoclavado
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Quanto a funcdo estrutural:

v unidades de vedacio — tém a fungdo de suportar o peso proprio e
pequenas cargas de ocupacdo. No caso dos blocos cerdmicos assentados
com furos na horizontal, eles apresentam uma forma de ruptura brusca e
normalmente possuem baixa resisténcia & compressao.

v unidades estruturais — tém a fungdo de suportar as cargas verticais
além de seu peso proprio e pequenas cargas de ocupagdo. Sdo assentados

com furos na vertical, facilitando as passagens de tubulagdes.

Quanto as dimensoes.:

As unidades sdo agrupadas por modulos em fung¢ao de sua largura. Cada modulo
possui sua familia que é fungdo do comprimento. A escolha da familia a ser usada
depende da modulagdo que se deseja obter na obra, ou seja, o projeto arquitetonico
passa a ter suas dimensdes em planta e elevagao como multiplos dessas modulagdes. Os
modulos sdo definidos como sendo as dimensdes padronizadas acrescidas da junta de
lem. Existem, com menos freqiiéncia, blocos para juntas de 0,5 cm, que sdo os de
11,5cm, 14,5cm, 29,5¢m e 44,5 cm. Os mddulos mais usuais sdo os de 10cm 15cm e
20cm para as respectivas larguras de 9cm, 14cm e 19cm.

A Figura 2.6 representa a familia 29cm do moédulo M-15, em planta.

14
junta HQ
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=i 4 (I Tk )
—e ‘ = ‘ 4
, 30 L, 30 L
g . i 4 7 ﬂ =
1 bloco meio bloco . )

Figura 2.6 — Planta esquematica com blocos de concreto da familia 29 do médulo
M-15 (dimensdes em cm)

As Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam, respectivamente, as dimensoes
padronizadas pelas normas para as unidades ceramicas, unidades de concreto para

alvenarias estruturais e unidades de concreto para alvenarias de vedacao.
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Tabela 2.1 — Dimensdes padronizadas das unidades ceramicas de vedagado e

estruturais
Unidades cerimicas Norma Dimensdes padronizadas (mm)
Largura | Altura Comprimento
Tijolos macicos NBR 7170/83 90 57 | 90 190
90 190 240
90 140 190 | 240 | 290
190 190 | 240 | 290 | 390
115 240
Blocos de vedacao | NBR 15270-1/05 115 140 240
190 190 | 240 | 290 | 390
140 190 190 | 240 | 290 | 390
190 190 190 | 240 | 290 | 390
240 240 240 | 290 | 390
115 115 240
Blocos estruturais NBR 15270-2/05 e 0 240 | 20 | 5%
140 190 29 39
190 190 29 39

Segundo a NBR 15270-1 (ABNT, 2005), serdo admitidos excepcionalmente

blocos com largura de 6,5 cm e altura de 19 cm, somente em fungdes secundarias (como

em “shafts” ou pequenos enchimentos).

Tabela 2.2 — Dimensdes padronizadas das unidades de concreto simples para

alvenarias estruturais

Norma Modulacio das Dimensoes padronizadas (mm)
unidades Largura | Altura Comprimento
M-20 190 190 190 390
NBR 6136/94
M-15 140 190 190 390

Tabela 2.3 — Dimensdes padronizadas das unidades de concreto simples para

alvenarias de vedagao
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Norma Modu}gqio das Dimensées padronizadas (mm)
unidades Largura | Altura Comprimento
190 190 90 190 | 290 | 390
M-20
190 90 190
NBR 7173/82 M-15 140 190 190 | 290 | 340 | 390
90 190 90 | 140 | 190 | 290 | 390
M-10
90 90 190

Quanto a resisténcia a compressao.

A resisténcia & compressdo das unidades (tijolos e blocos) ¢ o fator mais

influente na resisténcia a compressdo das paredes. As Tabelas 2.4 e 2.5 mostram os

valores das resisténcias normativas para os tijolos e blocos ceramicos, respectivamente.

Tabela 2.4 — Resisténcia minima a compressao para os tijolos ceramicos

Norma Categoria Resisténcia a compressao (MPa)
A 1,5
NBR 7170/83 B 2,5
C 4,0

Tabela 2.5 — Resisténcia minima a compressao dos blocos ceramicos

Norma

NBR 15270-1/05
vedagao

NBR 15270-2/05
estruturais

Posicao dos furos

Horizontais

Verticais Verticais

Representacio
grafica

Resisténcia a
compressiao (MPa)

Para os blocos ceramicos, estruturais ou de vedagdo, o indice de absorc¢ao de

agua ndo deve ser inferior a 8% nem superior a 22%.

A Norma NBR 6136 (ABNT, 1994) classifica os blocos vazados de concreto

com func¢do estrutural quanto ao seu uso em:
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v' classe A — para uso geral, como em paredes externas acima ou abaixo

do nivel do solo e sem revestimento;

v classe B — limitado ao uso de paredes acima do nivel do solo, externas

com revestimento ou em paredes internas.

Nas Tabelas 2.6 ¢ 2.7 estdo representados os valores normativos da resisténcia a

compressao dos blocos de concreto estruturais e de vedagdo, respectivamente.

Tabela 2.6 — Resisténcia minima a compressao dos blocos estruturais de

concreto
Resisténcia a compressao
Norma Classe (MPa)
A >6,0
NBR 6136/94
B >4,5

A absorc¢do de agua, em qualquer uma das classes, nao deve ultrapassar a 10%.

Tabela 2.7 — Resisténcia minima a compressao dos blocos de vedacao de

concreto
Norma Resisténcia a compressao (MPa)
(*) média > 2,5
NBR 7173/82
Individual > 2,0

A absor¢do de dgua ndo deve ultrapassar o valor médio de 10% ou individual de
15%.
(*) Segundo a NBR 7173 (ABNT, 1982), este valor ¢ a média da resisténcia a

compressdo de uma amostra representativa dos blocos fornecidos. A quantidade dessa
amostra ¢ obtida da seguinte forma:

v até 10 000 blocos, a amostra representativa minima é de dez unidades;

gb <10000 = 10 unidades

v mais do que 10000 blocos, acrescenta-se as dez unidades iniciais a parte

inteira do quociente da divisdo entre o total de blocos por 10000.
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gb > 10000 = 10+ —2°
10000

onde:

= gb — ¢ a quantidade dos blocos fornecidos.

2.14.2 Argamassa

A argamassa ¢ um ligante formado basicamente de aglomerante, agregado

mitudo e agua.

Quanto ao material utilizado na mistura, podem ser:

v' mistas (cimento e cal) — quando o aglomerante é constituido de
cimento e cal com apropriadas propor¢des em volume com a areia.
Possuem melhor trabalhabilidade e durabilidade, pois a cal tem a
propriedade de reter agua, evitando que o bloco a absorva e reduzindo a
retragdo por secagem;

v mistas (cimento e saibro) — quando o aglomerante é constituido de

cimento e saibro (solo arenoso contendo uma pequena fragdo de argila).
Normalmente a propor¢do dos materiais ¢ feita sem fundamento
cientifico pela experiéncia pratica dos operarios (GOMES, 2002).
Apesar de ser um tipo de argamassa bastante utilizada em nosso Pais,
devido a grande disponibilidade e baixo custo do material, sdo poucas a
pesquisas que estudam o assunto. Seu uso ¢ baseado principalmente em
experiéncias de pedreiros, mestres e engenheiros, resultando, na maioria
dos casos, em argamassa de baixa qualidade, com grande incidéncia de
manifestagdes patologicas (MATTOS, et al, 2002);

v' de cimento — quando o aglomerante é apenas o cimento. Adquire
elevadas resisténcias iniciais; produzem revestimentos rigidos que
podem fissurar ao longo do tempo, perdendo aderéncia;

v de cal — quando o aglomerante é apenas a cal. Desenvolve resisténcia
lentamente e os valores maximos sdo pequenos. Possui boa plasticidade.
Seu endurecimento se da por perda d’agua para os blocos e por

evaporagao.
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Quanto a utilizacdo:

v argamassa de assentamento —suas principais fung¢des sio:
= solidarizar as unidades da alvenaria;
= resistir aos esfor¢os mecanicos;
= distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede;
= absorver pequenas deformagdes;
= vedar as juntas (horizontais e verticais), evitando a a¢do de
intempéries.

A resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento ndo € tao
importante quanto a das unidades. Essa resisténcia ainda ¢ limitada pelo trago que nao
deve ser muito rico em cimento, pois pode causar problemas de trabalhabilidade,
retracdo excessiva e fissuracao.

As retragdes excessivas podem causar fissuras de separacdo entre a interface
junta/unidade, criando um caminho preferencial para a penetragcdo de umidade
(PRUDENCIO JR et al, 2002).

As argamassas mistas (cimento, cal e areia) sdo as mais utilizadas para o
assentamento das unidades. Podem ser consideradas ideais por proporcionarem as
qualidades complementares dos dois materiais aglomerantes. Um dos tragos mais
utilizados pelos pesquisadores € o 1: 1: 6 (traco em volume dos materiais: cimento, cal e
areia). Pesquisadores como CAMACHO (1995); MENDES (1998); MOTA (2006) e
ARAUJO NETO (2006) utilizaram este trago nos seus ensaios.

Na Regido Metropolitana do Recife, as argamassas de assentamento mais
empregadas nas alvenarias resistentes tém proporgdes: 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.

A aderéncia da argamassa de assentamento ¢ fundamental para que as juntas
possam resistir aos esfor¢os de tracdo perpendiculares ao seu plano e aos esforcos de
cisalhamento devido as forcas tangenciais ao seu plano, além de suportar acomodagdes
internas de origem térmica. Essa aderéncia garantird que a parede possa responder a

solicitacdes ocasionadas por esfor¢os horizontais.

v’ argamassa de revestimento — suas principais fungdes sio:
= atuar como revestimento;
= servir de base para aplicacdo de revestimentos como ceramica,

pastilhas, massa corrida;
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= proteger as paredes das acdes de intempéries impactos e abrasao.

A aderéncia da argamassa de revestimento ¢ fator determinante para que
aconteca alguma influéncia do revestimento na resisténcia a compressao das paredes.

Segundo OLIVEIRA (2001), as paredes ou partes delas submetidas a esforgos de
cisalhamento podem ter a sua capacidade resistente significativamente aumentada por
revestimentos, desde que os materiais e o processo de aplicagdo garantam um minimo
de qualidade de aderéncia. No caso da compressdo, também ocorre um aumento da
capacidade resistente, podendo se tornar ineficiente se houver concentragdes de tensdes
ou ma distribuicao dos esforcos.

Como ja mencionado no primeiro capitulo, na regido metropolitana do Recife,
existem vdrios edificios do tipo “caixdo”, onde se utilizam blocos de vedagdo para
suportar cargas além de seu peso proprio, ou seja, com fungao estrutural. Esses edificios
foram construidos empiricamente e alguns deles ndo estdo compativeis com valores
normativos de esbeltez ou tensdo admissivel. Curiosamente, muitos ndo apresentam
problema algum, sob o ponto de vista estrutural, o que pode ser atribuido ao
comportamento resistente de componentes da alvenaria que é desprezado na fase de
projeto.

Com o objetivo de se ter maior conhecimento da contribuicdo do revestimento
como elemento parcialmente responsavel pela resisténcia a compressdo desses tipos de
construgdes (edificios tipo “caixdo”), foram realizadas recentemente, na cidade do
Recife, trés pesquisas que analisaram a contribuicao da argamassa de revestimento na
resisténcia a compressdo dos prismas. Nas pesquisas foram variados os materiais dos
blocos e das argamassas, bem como a espessura do revestimento dos prismas (MOTA,
2006; ARAUJO NETO, 2006 e OLIVEIRA e AZEVEDO,2006).

As andlises mostraram que o revestimento contribuiu na resisténcia a
compressao do prisma, seja como parte ativa na sustentagdo ou no aumento da espessura
efetiva do conjunto alvenaria-revestimento, através da solidarizacdo eficaz desse
conjunto que ¢ fungdo da espessura do revestimento, da aderéncia da argamassa, e da
qualidade da mao-de-obra empregada. Entdo, o revestimento podera eventualmente ser
utilizado para verificagdo da estabilidade das obras em alvenaria resistente, mas ndo
como critério de projeto. A integridade do revestimento depende de muitos fatores de

dificeis controles e tem diversos modos de falhas que estdo relacionados aos materiais,
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seqliéncia de execugdo, intervalo de tempo das etapas de execucdo, qualidade da mao de
obra e assim por diante.

OLIVEIRA e AZEVEDO (2006) utilizaram em sua pesquisa argamassa
contendo saibro e blocos ceramicos de vedagdo, que sd3o os materiais empregados em
grande numero de edificios tipo “caixao”.

Os resultados das pesquisas mostraram que houve um aumento significativo das
resisténcias a compressdo dos prismas revestidos quando comparados com a dos
prismas sem revestimento. Esses resultados podem explicar a estabilidade desses tipos
de prédios, construidos com blocos de vedacao exercendo fungdes estruturais. Ha que se
considerar que o incremento de resisténcia em termos percentuais depende da

resisténcia do bloco.

Nao preenchimento de juntas verticais.

Tem sido pratica comum de algumas construtoras o ndo preenchimento de juntas
verticais em paredes internas de vedagao, para reducdo dos custos de material e mao-de-
obra.

O nao preenchimento das juntas verticais quebra a solidarizacdo das paredes
internas de vedacdo, comprometendo a distribui¢do das tensdes sobre elas e impedindo
que se considere sua contribui¢do como enrijecedor das paredes externas. Esse fato ¢
relevante principalmente em obras em que o efeito do vento ¢ significativo.

SANTOS (2001) mostrou, através dos resultados de ensaios realizados em sua
pesquisa que o ndo preenchimento de juntas verticais em paredes estruturais aumenta os
deslocamentos horizontais no topo da estrutura para um mesmo nivel de pré-
compressdo, reduz a resisténcia a compressdo, o médulo de elasticidade, bem como

promove uma reducgao na resisténcia a tragao.

2.1.4.3 Graute

O graute ¢ um micro concreto bastante fluido. Seus materiais componentes sdo

cimento, cal, areia, brita e 4gua. A dimensao do agregado graudo ¢ tal que 100% passa
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na peneira 12,5 mm, e a relagdo dgua/cimento deve estar compreendida entre 0,8 e 1,1,
dependendo do médulo de finura da areia (ABCP, 2002).

Para se obter uma elevada trabalhabilidade, o slump deve mostrar abatimento
entre 10 e 14 cm quando for usado vibrador mecanico, e abatimento entre 17 a 20 cm
para adensamento por apiloamento (ABCI, 1990).

O graute ¢ utilizado para preencher os furos dos blocos, aumentando a area de
sua secdo transversal, quando a resisténcia a compressao da alvenaria ¢ ultrapassada, ou
quando ¢ necessaria armadura de tracdo, garantindo aderéncia entre a armadura e
alvenaria.

A armadura deve ser completamente envolvida pelo graute e o conjunto aderido
ao bloco para que trabalhe monoliticamente semelhante ao concreto armado (CORREA
e RAMALHO, 2003).

v Principais propriedades no estado fresco:
= consisténcia — deve apresentar coesdo suficiente para nao
segregar os constituintes e fuidez suficiente para preencher os furos
dos blocos.
= retragdo — deve ser tal que ndo permita a separacdo entre o graute e
as paredes internas dos blocos. Esse fendmeno pode ser evitado

aumentando o teor de cal e/ou agregado gratdo.

v Principais propriedades no estado endurecido:
= resisténcia a compressdo — a resisténcia a compressao do graute,
combinada com as propriedades mecanicas dos blocos e da

argamassa definirdo as caracteristicas a compressao da alvenaria.

As argamassas de grauteamento utilizadas nas alvenarias nao devem ser
confundidas com os grautes comerciais normais que sdo materiais especificos para
outros fins em que se requerem caracteristicas especificas, como fluidez e resisténcia a
compressdo muito acima do requerido para a alvenaria (SANCHEZ FILHO, et al.
2002).

2.1.44 Armadura

As armaduras sdo geralmente utilizadas em situagdes especificas na alvenaria

estrutural, quando se desenvolvem tensodes de tragao (vergas, contravergas, etc), ou, em
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menos intensidade, para aumentar a capacidade de carga da parede. E também utilizada
na reabilitacdo de paredes como armacao de reforco em revestimentos resistentes.

Esse refor¢o no revestimento ¢ conhecido tecnicamente como argamassa armada
e tem dado bons resultados, tais como aumento de resisténcia, ductilidade e durabilidade
das estruturas reabilitadas. As armaduras utilizadas nesse tipo de refor¢o possuem
pequenas se¢des € cobrimentos minimos, sendo necessario um cuidado especial para
protecdo contra a corrosao.

Segundo OLIVEIRA (2001), o uso do revestimento de telas soldadas torna a
parede mais rigida ndo s6 pela diminui¢do da esbeltez e pelo acréscimo de area (placas
do revestimento), mas também porque inibe a fissuragdo na face maior da parede
melhorando sua rigidez. Porém, como a parte mais fragil da parede se encontra nos
septos dos blocos, o rompimento ocorre mesmo que o revestimento nao tenha chegado
ao seu limite de resisténcia.

Portanto, existe um limite de acréscimo de resisténcia do revestimento que pode
contribuir no conjunto da alvenaria, ou seja, quando esse limite ¢ atingido, mesmo que
sejam utilizadas taxas de armadura maiores, provavelmente ndo conduzira a melhores

resultados.

2.1.4.5 Interface

Alguns autores definem a interface como componente da alvenaria pela grande
importancia que lhe ¢ proposta na aderéncia entre o substrato (unidades) e a argamassa
de assentamento. E uma regiio que possui caracteristicas diferentes dos demais
componentes da alvenaria e ¢ nela que se desenvolvem os maiores esfor¢os de tragdo e

de cisalhamento.

A natureza da aderéncia entre o substrato e a argamassa ¢ essencialmente
mecanica. Como a hidratagdo é 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 desenvolvimento de fissuras (GOMES, 2001).

2.1.5 MECANISMO DE RUPTURA DA ALVENARIA

As unidades, assim como a argamassa, podem ser confeccionadas com

diferentes materiais e formas, sendo que suas propriedades fisicas e mecanicas, bem
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como o desempenho das alvenarias construidas com os mesmos dependem desses
materiais.

As argamassas empregadas na alvenaria estrutural possuem moédulo de
elasticidade inferior ao do bloco e apresentam maior deformagdo transversal (maior
coeficiente de Poisson). Devido a essas diferencas nessas propriedades, a alvenaria sob
compressdo vertical tende a se deformar mais na junta de argamassa do que no bloco.
Como a junta esta fortemente aderida ao bloco pelo atrito entre suas interfaces devido
ao confinamento da argamassa entre as unidades, a deformacdo transversal da junta
traciona o bloco na dire¢do horizontal. Tanto a junta quanto os blocos ficam sujeitos a
um estado triaxial de tensdes. Quando essas tensdes ultrapassam a resisténcia a tracao
dos blocos, ocorre a fissura da peca e conseqiientemente sua ruptura no plano horizontal
(CAMACHO, 1995; DUARTE, 1999 ¢ GOMES, 2001). A Figura 2.7 representa o
estado de tensdes na alvenaria.

No caso de alvenaria resistente (edificios tipo “caixdo”), foram empregados
blocos com resisténcia inferior a 3MPa, enquanto que as argamassas de cimento e areia
podiam atingir valores superiores a 4MPa modificando esses conceitos. Foi verificado
experimentalmente que o fator de eficiéncia para esta alvenaria ¢ da ordem de 0,70 para
blocos ceramicos com resisténcia de 3MPa, podendo atingir valores superiores para

blocos de resisténcias mais baixas (MOTA, 2006).
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Figura 2.7 — Estado de tensdes na alvenaria: (a) tensdes no bloco; (b) tensdes na junta



29

A fissuracdo ¢ uma das causas mais freqiientes da ruptura na alvenaria estrutural,
por esta ser um material de baixo modulo de elasticidade. As fissuras sdo produzidas
por deformacdes excessivas provocadas por tensdes diretas ou indiretas de tracdo e de
cisalhamento. Os mecanismos basicos de ruptura estao ilustrados na Figura 2.8.

Para o caso de alvenaria em que forem empregados blocos ceramicos de vedagao
assumindo fun¢do estrutural (alvenaria resistente), a ruptura é brusca sem que sejam

observadas fissuras.
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Figura 2.8 — Mecanismos de ruptura: (a) fissura na junta; (b) deslizamento;

(c) fissura na unidade; (d) fissura diagonal; (¢) esmagamento

(Adaptado de LOURENCO, 1996).

LOURENCO (1996) destaca a importancia de se conhecer esses mecanismos de
ruptura para caracterizar melhor os materiais que compdem a alvenaria, no caso de se

fazer uma modelagem numérica com boa precisdo, pelo método dos elementos finitos.
Como se pode perceber, os mecanismos de rupturas sao os seguintes:

v' em (a) e (b) as rupturas ocorrem na junta, respectivamente, por tragdo

direta e por cisalhamento;

v' em (c) e (d) as rupturas ocorrem nas unidades, respectivamente por
tragdo e por cisalhamento provocado pelo esfor¢o de compressao que foi

suficiente para desenvolver atrito nas juntas;

v em (d) ocorre 0 esmagamento das unidades a tra¢do devido a dilatagdo da

argamassa, provocada por valores altos de compressao.
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2.1.6  MICROMODELAGEM E MACROMODELAGEM (HOMOGENEIZACAO)

A alvenaria estrutural ¢ um composito formado basicamente de unidades (blocos
ou tijolos) e argamassa. Possui propriedades diferentes em dire¢des distintas. Por
natureza, apresenta resisténcia a compressao elevada dependendo principalmente da
unidade e baixa resisténcia a tracdo e cisalhamento determinada principalmente pela

ligacdo das juntas de argamassa.

Virios sdo os fatores que influenciam na propriedade de uma alvenaria. Dentre
eles, destacam-se: anisotropia e dimensdes das unidades, espessura das juntas,
propriedades das unidades e da argamassa, arranjo das juntas horizontais e verticais, e

qualidade da mao-de-obra (PELETEIRO, 2002).

Devido a essa grande diversidade, a simulagdo numérica de uma alvenaria torna-
se bastante complexa. Para a sua implementac¢do, faz-se necessario o conhecimento das
caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais, e a precisdo da modelagem ¢ maior
quanto mais precisos forem os resultados obtidos em laboratorio das caracteristicas dos
materiais que compdem a alvenaria.

De maneira geral, o detalhamento efetuado num modelo numérico pode ser feito
de duas formas:

v" modelo micro — em que os componentes da alvenaria sdo representados
individualmente com suas as caracteristicas fisicas e mecanicas (Figura
2.9b e 2.9¢);

v" modelo macro — onde a alvenaria ¢ modelada como um material
homogéneo, mecanicamente equivalente. Unidades, argamassa e
interface sdo consideradas um s6 material (Figura 2.9d).

Segundo LOURENCO (1996), dependendo do nivel de precisdo que se deseja
obter com os resultados e da necessidade de simplicidade da modelagem, a
micromodelagem pode ser de duas formas:

v' detalhada — quando as unidades e argamassa sdo representados por
elementos continuos, e a interface entre eles ¢ representada por
elementos descontinuos (a interface representa um plano potencial de

fissuras com uma rigidez muito pequena) (Figura 2.9b);
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v simplificada — quando as unidades sdo representadas por elementos
continuos e suas dimensdes sdo expandidas, e a argamassa e a interface
sdo consideradas por elementos descontinuos (a alvenaria ¢ considerada
como um conjunto de blocos cercados pos linha de fissuras potenciais

nas juntas) (Figura 2.9¢).

A Figura 2.9 representa os tipos de modelagem para a alvenaria.

bloco ou tilolo unidade
» 4
junta argamassa
horizontal ]._/‘
junta interface L
vertical (@) (b)
unidade alvenaria
Em
% I
7 NN\ L L H A H

junta /

7
-

Figura 2.9 — Modelos para alvenaria estrutural: (a) elementos da alvenaria;
(b) micromodelagem detalhada; (c) micromodelagem simplificada;

(d) macromodelagem (4Adaptado de LOURENGO, 1996).

Nao se pode afirmar qual a forma mais vantajosa de modelagem, pois cada uma
delas apresenta vantagens e desvantagens para estudos especificos. Ou seja, dependendo

da precisdo que se deseja obter com a andlise da parede, o estudo pode ser feito de

forma mais detalhada ou de maneira mais simples.

PELETEIRO (2002) fez em sua pesquisa analise comparativa entre a micro e a

macromodelagem. Algumas de suas conclusdes foram:



32

v’ as estruturas analisadas pela técnica de homogeneiza¢do apresentaram
deslocamentos muito proximos aos encontrados pela técnica de

micromodelagem;

v’ as tensdes obtiveram um comportamento global bastante coerente ¢ sua

distribui¢do foi muito parecida com a da micromodelagem,;

v no micromodelo aparecem picos de tensdes em regides localizadas, o que

ndo acontece no macromodelo.

Concluiu-se que a técnica da macromodelagem fornece resultados satisfatorios
com boa precisdo dos resultados para uma analise do comportamento global de uma
estrutura e que devem ser usados com critérios, sendo seus resultados localizados
cuidadosamente analisados. Quando se precisa fazer uma andlise mais precisa em que

efeitos locais sdo importantes, a micro modelagem ¢ a mais indicada.

BARRETO (2002) utilizou em seu trabalho a técnica de homogeneizagao e fez
comparativos com resultados obtidos por outros pesquisadores SILVA ¢ OLIVEIRA
(2001). Ambos analisaram painéis de alvenaria com e sem abertura. A diferenga entre

os resultados obtidos entre a macromodelagem e a micromodelagem foram as seguintes:

v para o primeiro exemplo, painel com abertura 11,6% e painel sem

abertura 7,9%;

v para o segundo exemplo, painel com abertura 13,3% e painel sem

abertura 8,0%.

Esses valores mostraram-se satisfatorios.

Concluiu-se, entdo que a técnica de micromodelagem torna-se inviavel
computacionalmente para a andlise completa de estruturas de grandes dimensdes e que a
técnica de homogeneizagdo podera viabilizar as andlises de tais estruturas por permitir a

redu¢do do nimero de graus de liberdade necessarios para a solugdao do problema.

2.1.7 FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA DA ALVENARIA

A resisténcia da alvenaria depende principalmente das resisténcias de seus
componentes (unidades e argamassa de assentamento), da sua geometria e da

excentricidade do carregamento.
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A NBR-10837 (ABNT, 1989) determina que a espessura das juntas horizontais e
verticais deve ser de 1,0 cm. Caso se use outro valor, esse deve ser especificado com
justificativa. No caso de se utilizar o graute, sua tensdo caracteristica tem que ser no

minimo duas vezes a do bloco.

Consideracoes importantes:

v aresisténcia da unidade é o fator dominante na resisténcia da alvenaria;
v’ o fator de eficiéncia de uma alvenaria ¢ medida pela relagdo entre a
resisténcia a compressdo da alvenaria e da unidade. Apesar de a
resisténcia do bloco contribuir predominantemente para resisténcia da
parede, o crescimento da resisténcia da parede ¢ menor do que o
crescimento da resisténcia do bloco, ou seja, o fator de eficiéncia tende a
diminuir com o aumento da resisténcia da unidade;
v’ aresisténcia a compressdo da argamassa de assentamento nio influencia
significativamente na resisténcia da parede, desde que ndo seja abaixo de
40% da resisténcia do bloco. Essa argamassa de assentamento deve ter
como resisténcia entre 70 e 100% da resisténcia do bloco.
Segundo 0 EUROCODIGO-6 (1995), a resisténcia caracteristica & compressdo
da parede simples realizada com argamassa convencional com todas as juntas

preenchidas ¢ definida pela seguinte fung¢ao:

fk - K .](170.65 . me.ZS

onde:
=  f; — resisténcia caracteristica a compressdo (N/mm?);
= K — constante redutora da resisténcia que é fungdo do volume de furos
dos blocos utilizados na parede (varia entre 0.4 a 0.6) (N/mmz)o’l;
= f,— resisténcia caracteristica do bloco (N/mm?);
= f,,— resisténcia caracteristica da argamassa (menor que 20N/mm>ou 2f;)

(IN/mm®= 1MPa).

As afirmacdes descritas anteriormente podem ser verificadas em fun¢do dos
graficos gerados a partir dessa fungdo. Foi adotado K = 0,5 que ¢ o valor correspondente

para um volume de vazios nos blocos em torno de 50%, semelhante aos utilizados no
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Brasil. As Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 mostram, respectivamente, o grafico da resisténcia
da parede versus resisténcia do bloco; fator de eficiéncia e resisténcia da parede versus
resisténcia da argamassa.

5 Resisténcia Parede x Bloco (MPa)
5 T T T T

Figura 2.10 - Resisténcia da parede versus resisténcia do bloco

Fator de eficiencia (fk/fb)

Figura 2.11 - Fator de eficiéncia (fi/fp)
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Resisténcia Parede x Argamassa (MPa)
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Figura 2.12 - Resisténcia da parede versus resisténcia da argamassa

2.1.8 ESFORCOES ATUANTES EM UMA PAREDE ESTRUTURAL

O tipo de solicitagdo predominante num projeto de alvenaria é o esforgo de
compressdo. Essa solicitacdo provém da acdo de cargas verticais (acdes permanentes e
acidentais). As cargas laterais sdo provenientes de eventuais agdes horizontais, como o
vento e o desaprumo. Um tipo de acdo externa que pode ocorrer na parede, provocando
tensdes de tracdo, ¢ o deslocamento de apoio (recalques).

As solicitacdes de flexdo no plano da parede (Figura 2.13a) ou fora dele (Figura
2.13b) geram, respectivamente, tensdes de tracdo numa extremidade e de compressdo na
outra, e tensdes de tragdo numa face e de compressao na outra.

Caso essas tensOes ndo sejam neutralizadas pelas tensdes de compressdo

provenientes do peso proprio, serdo necessarias armaduras para absorver esses esfor¢os.
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Figura 2.13 — Tensoes nas paredes: (a) internas — contraventamento; (b) externas.

2.1.8.1 Carga permanente

A carga permanente ¢ constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo seu
revestimento.

Nos projetos de alvenaria estrutural, o peso proprio da estrutura ¢ o peso das
paredes e das lajes.

O peso das paredes por metro linear ¢ definido como sendo:

pp:exyalvxh

onde:
= ¢ — espessura da parede (bloco + revestimento);
"  y.,— peso especifico da alvenaria,

= )— altura da parede.

Os pesos das lajes, quando pré-fabricadas, sdo fornecidos pelos fabricantes
através de seus catalogos. Quando as lajes s3o em concreto armado, seu peso ¢

determinado, por unidade de area, através da seguinte formula:
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PP =€, %7

onde:
= ¢ — espessura da laje;

" v.,— peso especifico do concreto armado.

2.1.8.2 Carga acidental (sobrecarga)

As sobrecargas sdo estabelecidas em funcdo da utilizagdo da laje. Seu valores
estdo definidos na NBR 6120 (ABNT, 1980). A posicdo de sua aplicagdo deve ser
aquela que provoque esfor¢os mais desfavoraveis na pega analisada.

As sobrecargas mais usuais para edificios residenciais sao:

= quartos, salas, cozinhas e banheiros 1,5 kN/mz;
* area de servigo 2,0 kN/m’,
* escadas e hall sem acesso ao publico 2,5 kN/m’,
» lajes de coberta 0,5 kN/m*

2.1.8.3 Deslocamento de apoio

Os deslocamentos de apoio sdo eventuais agdes como, por exemplo, os recalques
ocorridos nas fundagdes. Devem ser evitados principalmente nos projetos em alvenaria
ndo armada, pois os painéis de paredes possuem baixa rigidez a tragdo, ndo sendo

capazes de absorver os esfor¢os provocados por essas acoes.

2.1.8.4 Acao do vento

A agdo do vento deve ser transferida com segurancga as paredes e a fundagao.
Pode ser desconsiderada se a edificagdo possuir menos de cinco pavimentos e planta
com paredes enrijecedoras nas duas direcdes. A norma que trata do assunto ¢ a NBR

6123 (ABNT, 1988).
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2.1.8.5 Desaprumo

Os desaprumos sao imperfeigdes geométricas possiveis de acontecer nas
construcdes de edificios. Para o dimensionamento de projetos em alvenaria, podem ser
adotadas as mesmas indica¢des da norma para projeto de estruturas em concreto armado
NBR-6118 (ABNT, 2003), ja que a norma NBR-10837 (ABNT, 1989) nao faz
referéncia ao assunto.

O angulo do desaprumo ¢ dado por:

o1 _
100*H
onde:
= @, . =1/400 para estruturas de nds fixos;
= 0, =1/300 para estruturas de nds deslocaveis;
" . =1/200;

= H — altura da total da edificagdo em metros.

2.1.9 DISTRIBUICAO DAS CARGAS VERTICAIS SEGUNDO A NBR 10837.

A NBR-10837 (ABNT, 1989) define que, numa parede estrutural, uma carga
concentrada ou parcialmente distribuida deve ser espalhada ao longo de sua altura numa
inclinagdo de 45 a partir do ponto de aplicagdo da carga ou pela extremidade da faixa de

aplicacdo (Figura 2.14).
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Figura 2.14 - Distribui¢do das cargas concentradas e parcialmente distribuidas
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Quando se tém aberturas, a distribuicao das cargas nas se¢0es horizontais acima
e abaixo destas ¢ feita excluindo-se as zonas limitadas por planos inclinados a 45°,

tangentes as bordas das aberturas (Figura 2.15).

N
e
AR

Figura 2.15 - Distribui¢do das cargas em paredes com abertura

Assim como ocorre o espalhamento da carga na parede plana, pode ocorrer
também em cantos, especialmente se os blocos forem assentados alternadamente sem
juntas a prumo (amarragdo direta) ou com juntas a prumo com blocos interligados por

grampos em cada fiada (amarracgdo indireta). Veja-se detalhe na Figura 2.16.

amarracao indireta

Figura 2.16 - Detalhe de amarracao direta e indireta entre paredes

SILVA (2003) fez um estudo experimental em escala real ¢ em modelo reduzido
das ligagdes diretas e indiretas entre paredes estruturais executados com blocos
ceramicos. A carga de ruptura da parede com ligacdo direta foi 53% maior do que a com
ligacdo indireta. No entanto, na ligagdo direta, a ruptura ocorreu de forma brusca,
enquanto que, na parede com ligacdo indireta, a ruptura se deu de forma ductil, nao

havendo separacgdo brusca entre as paredes.
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A consideracdo do espalhamento das cargas nas paredes em forma de “L”, ou
seja, suponda-as solidarias, permite trabalhar com as paredes em grupos e ndo apenas
com a parede isolada (Figura 2.17).

RAMALHO e CORREA (2003) definem um grupo como sendo um conjunto de
paredes totalmente solidarias e seus limites sao as aberturas de portas e janelas.

Desta forma, as cargas sdo distribuidas em comprimentos maiores, gerando
tensdes menores nos blocos. Como a determinacao da resisténcia dos blocos ¢ feita a
partir das paredes mais solicitadas, o método das paredes agrupadas reduz essas
solicitacdes e conseqiientemente a resisténcia do bloco. Devido a isso o custo final da

obra é reduzido.

Figura 2.17 - Distribuicdo das cargas nas paredes em “L” e planas

A distribui¢ao dos carregamentos numa parede isolada ¢ o procedimento de
calculo mais simples e mais seguro. Para determinar a carga que estd agindo num certo
nivel da parede, basta somar as cargas atuantes nos niveis superiores a esse que esta
sendo analisado. Essa maneira simplificada de considerar a parede isolada, contudo,
conduz a maiores valores de tensdo nos blocos do que se fosse considerada a
distribuicdo entre os grupos de paredes.

Na pratica, ndo se usam blocos com resisténcias diferentes para um mesmo
pavimento. A escolha da resisténcia dos blocos ¢ fun¢do da parede mais solicitada. Caso
seja feita a opcao por parede isolada, serd elevada a resisténcia dos blocos a serem

utilizados em toda a obra, gerando-se um custo final bem mais elevado.
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PARSEKIAN e FRANCO (2002) propuseram um meétodo que distribui o
carregamento vertical entre paredes a partir de parametros definidos das caracteristicas
geométricas (comprimento, altura e abertura). O método trabalha com comprimentos de
influéncia de ligagdo entre as paredes e com a uniformizagdo das cargas. Eles fizeram
comparagdes entre 0 método proposto, o de paredes isoladas e o de grupos de paredes
com o método dos elementos finitos. O método proposto se aproximou mais do método
dos elementos finitos, porém ocorreu uma maior distribui¢do de esforcos entre as

paredes quando eles utilizaram o MEF, o que pode afirmar que o método € seguro.

O método que capta melhor os esforcos ao longo de todas as paredes da
edificagdo ¢ o método dos elementos finitos. A andlise dos resultados ¢ complexa,
porém ¢ o método mais vidvel quando se quer fazer uma andlise da ac¢do dos recalques
de apoio, bem como analise dinamica.

O calculo com espalhamento de tensdes conduz a resultados mais precisos. Por
outro lado, deve ser garantida a ligacdo entre as paredes, a escolha da laje em concreto
armado, trabalhando-se nas duas dire¢des principais, € a colocagdo de cintas nos niveis

do pavimento para que essas uniformizagdes se tornem possiveis.

2.1.10 DISTRIBUICAO DAS CARGAS HORIZONTAIS SEGUNDO A NBR 10837

As agdes horizontais sdo transmitidas pelas paredes de fachada as lajes dos
pavimentos. As lajes sdo consideradas como diafragma rigido em seu proprio plano e
transmitem essas acdes as paredes de contraventamento. A Figura 2.18 representa a
transmissdo da acdo do vento. As lajes macigcas em concreto armado sao as mais

adequadas para a transmissdo das ag¢des horizontais.
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fachada

Figura 2.18 - Transmissdo da a¢do de vento

As lajes pré-fabricadas com nervuras, por serem unidirecionais, favorecem uma
boa distribuicdo das cargas sobre as paredes.

Outra consideragdo importante ¢ a simetria das paredes de contraventamento. O
projeto arquitetonico deve, sempre que possivel, ter simetria nas duas diregdes em
planta e ter a forma mais proxima possivel do quadrado para que os esfor¢os horizontais
s6 provoquem translacdes. Rotacdes em torno do eixo vertical do prédio, além de
complicarem as distribuicdes das ag¢des de projeto, sdo inconvenientes para o

funcionamento da estrutura.

2.1.11 RESISTENCIA DAS PAREDES SEGUNDO A NBR 10837

A norma de projeto de alvenaria de blocos de concreto adota o método das

tensdes admissiveis, segundo o qual as tensdes de servico devem ser inferiores as
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tensdes que provocam o escoamento ou ruptura dos materiais. Toda a seguranga desse
método estd embutida no proprio valor da tensdo admissivel através de um coeficiente
interno de minoragdo da tensdo de ruptura.

Nesse método, o coeficiente interno engloba todas as variagdes dos materiais em
um Unico niamero € a estrutura ¢ considerada de comportamento elastico linear ao longo
de sua vida util.

Existe uma tendéncia natural da norma brasileira a passar a adotar a teoria dos
estados limites, em que se consideram coeficientes especificos para as agdes e para as
resisténcias. O método dos estados limites exige bem mais dos calculistas, porém trata a
estrutura de uma forma mais realista.

Muitas pesquisas precisam ser feitas para dar suporte a essa mudanca na norma,
pois, sendo o Brasil um pais continental, existem muitas varia¢des locais dos métodos
construtivos bem como da fabricacdo e caracteristicas dos materiais. Portanto, deve
haver um controle rigoroso de todas essas varidveis que devem estar normalizadas.

ATAIDE (2005) fez um estudo comparativo entre o método das tensdes
admissiveis e o dos estados limites. Em seu trabalho, ele resolveu alguns exemplos de
dimensionamento correlacionando as Normas NBR-10837 (tensdes admissiveis), o

Eurocodigo-6 (estados limites) e a proposta de revisao da NBR-10837.

O método das tensdes admissiveis pode ser representado pelas seguintes

expressoes:

GMser < GMadm

onde:
" Ouser — tensao maxima de servigo;
" Owmadm — tensdo maxima admissivel;
" 0.y — tensdo de ruptura;

= y;— coeficiente de seguranga interno.

Segundo a NBR 10837 (ABNT, 1989), as tensdes admissiveis para a alvenaria

armada e para a alvenaria ndo armada devem ser baseadas na resisténcia dos prismas



44

aos 28 dias ou na idade na qual a estrutura estard submetida a carga total. Nos projetos,
a resisténcia do prisma deve ser explicitada em planta.

No item 2.1.7 deste trabalho, o fator de eficiéncia de uma parede foi
determinado pela relag@o entre sua resisténcia a compressao ¢ a do bloco. A NBR 10837
relaciona a resisténcia da parede com a do prisma, e esse valor ¢ em média 0,70.

O fator de eficiéncia também pode ser considerado como a relagdo da resisténcia
a compressao do prisma e a do bloco. Entdo o fator de eficiéncia pode ser dado pelas

duas expressoes:

A
/s Jo

onde:
= 5 — fator de eficiéncia;
* f, > resisténcia a compressdo do prisma;
Jrar —> resisténcia a compressao da parede;

= f, — resisténcia a compressao do bloco;
Os fatores de eficiéncia mais comuns para a pratica brasileira cujos blocos
possuem resisténcia entre 4,5 a 20MPa, estdo apresentados na Tabela 2.8 (RAMALHO

e CORREA, 2003).

Tabela 2.8 — Fator de eficiéncia para parede-bloco e para prisma-bloco

Fator de
Bloco Valor minimo | Valor maximo
eficiéncia (7)
Spar concreto 0,40 0,60
Sy ceramico 0,20 0,50
f ) concreto 0,50 0,90
Sy ceramico 0,30 0,60
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2.1.12 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FISICAS QUE INFLUENCIAM
NA RESISTENCIA DAS PAREDES SEGUNDO A NBR 10837

Nos itens a seguir, ndo serdo consideradas as influéncias dos enrijecedores nas
paredes, pois essa contribuicao s6 € considerada quando se tém acdes significativas de

esfor¢os horizontais (vento), o que ndo foi analisado neste trabalho.

2.1.12.1 Altura efetiva (h.y)

E determinada em fungio da vinculago na base e no topo da parede ou do pilar:
* h,=h —se existem vinculagdes na base e no topo;
* = 2h —se o topo ¢ livre.
No caso especifico do pilar, tem que ser feita a andlise para cada dire¢do de
vinculagdo.
Entende-se como pilar o elemento de alvenaria que possui o0 comprimento menor

ou igual a cinco vezes a sua espessura. Caso contrario, tem-se parede.

2.1.12.2 Espessura efetiva (7,

E igual & espessura da parede sem o revestimento. Seus valores minimos sio:
* /20 ou t,,>14 cm para as paredes de alvenaria ndo armada;
" t,s>14 cm para as paredes de alvenaria armada;
" he/15 ou t,r>19 cm para os pilares de alvenaria ndo armada;

* t,>19 cm para os pilares de alvenaria armada.

2.1.12.3 Esbeltez (1)

E arazdo entre a altura efetiva e a espessura efetiva, ou seja:
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Seus valores maximos sao os seguintes:
= 20 para as paredes e pilares de alvenaria ndo armada;

= 30 para as paredes e pilares de alvenaria armada.

2.1.12.4 Parametros elasticos

Os modulos de deformagdo longitudinais e transversais, apesar de sua
importancia no comportamento da parede por ter influéncia significativa na deformacao
da estrutura, ainda apresentam valores muito contraditorios. Varios sdo os valores
sugeridos pelos pesquisadores e esses diferem bastante do determinado pela norma.

Basicamente, esse valor € determinado pela formula £, =¢&-f,, onde & €
determinado por resultados de varios testes e f,¢ a resisténcia do prisma para area

bruta. Os valores mais usuais estdo apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Mdédulo de deformacao longitudinal e transversal

. Valores maximos
Pesquisador Bloco Modulo d~e E.v (MPa)
deformacio (MPa)
longitudinal 800/p 16000
RAMALHO e concreto
transversal 4001p 6000
CORREIA
longitudinal 600/p 12000
(2003) ceramico
transversal 3001p 4500
NBR 10837 longitudinal 400/p 8000
concreto
(ABNT,1989) transversal 2001p 3000
ATAIDE longitudinal 800/p 16000
concreto
(2005) transversal 360/p 6000

2.1.13 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A tensdo atuante em elementos comprimidos sera a carga dividida pela 4rea da
se¢do transversal. A norma brasileira considera a se¢ao transversal como sendo a area
bruta, desconsiderando os vazios. Considerando-se a area bruta como sendo o produto

da espessura efetiva pelo comprimento da parede, tem-se (Figura 2.19):
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P
L

falv,c =

Ly

P
onde:
" fuve — tensdo de compressao atuante no plano médio;
= P —> carga total atuante na parede;
" t,—> espessura efetiva; \éé/ \/
4

= [ — comprimento da parede.

Figura 2.19 -
Compressao axial

2.1.14 RESISTENCIA A COMPRESSAO LOCALIZADA

As tensdes de contato surgem quando vigas, vergas ou outros elementos se

ap6iam sobre uma parede, de forma que a carga aplicada seja considerada concentrada
(Figura 2.20).

P
fcon =,

x-x'

onde:
" f.on — tensdo de contato;
= P — carga total atuante na parede;
* x’ — espessura apoiada;

= x — comprimento apoiado.

Vista Lateral

~~~~~~

: parede

Figura 2.20 — Compressao localizada na parede

Tensoes de contato maximas:

Sieon = 0,25 fp em toda a area; f,,,, =0,375fp em 1/3 da area.

Para valores de x” maiores que 1/3t e menores que t, devera ser feita a interpolagdo entre

os valores limites descritos acima.
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2.1.15 RESISTENCIA A FLEXAO COMPOSTA

A flexdo composta ocorre em pilares e paredes sujeitos a agdes verticais (peso

proprio, revestimento, sobrecargas, etc.) € a acdes horizontais (vento, desaprumo), o que

¢ 0 caso mais comum nos edificios em alvenaria estrutural.

Segundo a NBR 10837 (ABNT, 1989), quando a excentricidade resultante nao

exceder 1/6 da espessura, nos componentes de blocos macigos ou o valor que produza

tragcdo nos componentes de blocos vazados, as tensdes podem ser calculadas supondo-se

a secdo nao fissurada. Se a excentricidade for tal que produza tracdo na parede ou pilar,

a secdo transversal deve ser baseada na secdo fissurada desde que as tensdes de tracdo

ndo excedam os valores limites da Tabela 2.12. Nesse caso serdo necessarias armagoes

para absorver os esfor¢os de tracao.

A excentricidade ¢ determinada por:

onde:

= M — momento atuante;

= P —> carga total atuante na parede;

Figura 2.21 —
Flexao composta

Os elementos de alvenaria ndo armada, quando submetidos as condigdes de

carregamentos combinados (Figura 2.21), devem satisfazer a seguinte relagao:

ﬁzlv,c

f;dv,c

fazv, r

4+ s

j;‘llv,f

<1

onde:

*  fuy. — tensdo de compressdo axial atuante (item 2.1.13);

- ]_”a,vyc — tensdo de compressdo admissivel (Tabela 2.12);

" fu., —> tensdo de compressdo atuante, devido a flexao;

" fun, —> tensdo de compressdo admissivel, devido a flexdo (Tabela

2.12).
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Se a excentricidade resultar em esforcos de tracdo, os componentes devem ser

dimensionados de modo que:
f;zlv,f - 0975.f;1[v,c < f;z[v,t

onde:
fon,; —> tensd@o de compressao atuante, devido a flexao;

fuw. — tensdo de compressdo axial atuante (item 2.1.13);

u
f.n. — tensdo de tragdo admissivel, na alvenaria ndo armada (Tabela

2.12).

2.1.16 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
Nos elementos de alvenaria solicitados por esfor¢o cortante horizontal, a tensao

de cisalhamento de referéncia ¢ calculada pela seguinte expressao:

V

f cis

b1,

onde:
V' — esforgo cortante horizontal atuante correspondente as cargas de

[}
Servico sem majorar;

= ) — largura efetiva da secao transversal;

" t,—> espessura efetiva.

Figura 2.22 — Cisalhamento
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2.1.17 TENSOES ADMISSIVEIS PARA ALVENARIA NAO ARMADA SEGUNDO

A NBR 10837

S6 serdo apresentadas as tensdes admissiveis para alvenaria ndo armadas pelo

fato de a analise de edificios do tipo caixao ndo contemplar a alvenaria armada.

Tabela 2.10 — Tensdes admissiveis para alvenaria ndo armadas (NBR 10837)

Tipos de solicitacio Tensao admissivel (MPa)
12,0 <f,<17,0 50<f,<12,0
Compressao | Parede 0,207,(R) ou 0,286f,, (R)(*)
simples Pilar 0,18/,(R)
Compressao na flexao 0,301,
Normal 0,15 bloco 0,25 bloco 0,10 bloco | 0,20 bloco
Tragdo na a fiada vazado macico vazado macigo
flexdo Paralela 0,30 bloco 0,55 bloco 0,20 Bloco | 0,40 bloco
a fiada vazado macigo vazado macigo
Cisalhamento 0,25 0,15
Notas:

(*) A norma, em seu item 5.3.1.2, permite uma majoracdo de 43% na
tensdo admissivel caso seja utilizada a resisténcia a compressdo da
parede. Como ja comentado no item 2.11 deste trabalho, a norma
relaciona a resisténcia da parede com a do prisma e este valor ¢ em
média 0,70.

Os limites da resisténcia média da argamassa ( fa ) também se aplicam a
alvenaria armada, isto ¢: 5,0 </, < 17,0 MPa.

J» —> resisténcia a compressao do prisma.

Jpar —> TeSIStENCIA & cOmpressao da parede.

|

hef
40-1,

3
J — coeficiente de redugdo que ¢ funcao da esbeltez .
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Entdo, as tensdes admissiveis a compressao simples para as paredes de alvenaria
ndo armada e para os pilares ndo armados devem ser calculadas, respectivamente, pelas

seguintes expressoes:

noo Y noo Y
£ =020f[1-| —2 cs £ =0180F1-| —4
falv,c fp 40 ] o f;llv,c fp [40 . tef J

onde:
* f, — resisténcia média dos prismas;
* o —> altura efetiva;

* t,—> espessura efetiva.

2.1.18 CRITERIOS DE PROJETOS ADOTADOS NAS CONSTRUCOES DOS
PREDIOS TIPO “CAIXAO”

Aspectos como simetrias, dimensdes maximas dos vaos e utilizagdo da
edificacio devem ser observados levando-se em conta o conhecimento das
caracteristicas dos materiais disponiveis localmente para tornar o projeto viavel.

A ag¢do do vento pode ser desprezada nos edificios tipo caix@o que sao limitados
a quatro pavimentos devido a opc¢do do uso apenas de escada, reduzindo-se o custo de
elevadores, e pelo formato de sua planta baixa, que ¢ geralmente em forma de “H”
interligando quatro apartamentos ao eixo central onde se localiza a escada. Essa simetria
aumenta a resisténcia a tor¢ao devido a atuacgdo de forgas horizontais.

Os edificios tipo “caixdo” sdo projetados em alvenaria resistente com blocos
ceramicos de vedagdo assentados com furos na horizontal ou blocos de concreto
destinados a vedacdo. Esse tipo de assentamento, no caso de blocos ceramicos, causa
rupturas bruscas nos septos internos, € o rompimento das paredes acontece de forma
explosiva. Por isso, ndo é recomendado para blocos em paredes resistentes.

Existem, contudo, muitos edificios construidos por esse método que continuam
em operacdo, o que pode ser atribuido a contribuicdo da argamassa de revestimento na
resisténcia, como comentado anteriormente.

As fundacdo mais utilizado nesse tipo de edificagdo sdo sapatas corridas ou

vigas baldrames apoiadas em sapatas isoladas.
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Deve-se ter um controle rigoroso nas fundagdes para que ndo ocorram recalques
significativos, pois esse tipo de estrutura tem pouca ductilidade e a tendéncia € ter
ruptura brusca, diferentemente das estruturas de concreto armado ou ago que absorvem

deformacgdes.

2.1.19 CAUSAS DE FALHAS EM OBRAS DE ALVENARIA

Um dos motivos que dificultam a evolugado tecnologica deste material € o fato de
que, lamentavelmente, a grande maioria dos cursos de graduacdo em engenharia e
arquitetura ndo possuem disciplinas especificas de alvenaria estrutural. Por conseguinte,
sdo langados no mercado profissionais com pouco preparo para projetar ou construir
num sistema tdo antigo e tradicional. As exigéncias modernas de economia e emprego
de novas técnicas ou materiais, como se sabe, impdem novos cuidados e solugdes que
estdo sendo deixados em segundo plano (DUARTE, 1999).

As inovacdes tecnoldgicas da alvenaria ainda s3o merecedoras de cuidados
especiais. A procura por novas técnicas com o objetivo de melhorar o desempenho da
parede estrutural, as vezes acarreta manifestagdes patoldgicas. Se as vantagens sdo
significativas em relacdo as desvantagens gera-se, no entanto, o incentivo a busca de

novas solugdes (SILVA, 2002).
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2.2 RECALQUES DE APOIO

2.2.1 BREVE HISTORICO DAS OBRAS COM PROBLEMAS DE RECALQUES

2.2.1.1 No mundo

A Torre de Pisa ¢ sem duvida um simbolo classico de recalque de apoio em uma
estrutura. Sua construcdo foi iniciada em 1173 e concluida ap6s quase duzentos anos,
em 1350. Desde o inicio, a torre apresentou recalques maiores de um lado que de outro,
que a fizeram inclinar. Possui oito andares com 58,5 m de altura em secdo circular.

Ao longo da histdria, varias tentativas de solucionar o problema foram
fracassadas. Porém, em 1990, estando o topo da torre mais de 4,5 m fora do prumo e
continuando a inclinar-se numa proporc¢ao de 1,2 mm por ano, foi constituida mais uma
comissdo de especialistas para conduzi-la ao prumo. A solu¢do proposta por esta
comissdo e realizada a partir de 1997 foi a utilizacdo de sondas especiais para a retirada
de solo abaixo do trecho do bloco que havia recalcado menos, com o objetivo de que
apenas essa regido viesse a afundar. Isso diminuiria a inclinagdo da torre.

(http://www .novomilenio.inf.br/santos/h0236d.htm’). Veja-se a Figura 2.23.

Figura 2.23 — Torre de Pisa — Italia
http://www.misteriosantigos.com/pisa.htm &

5 Acessado em 20 de maio de 2006
2 Acessado em 20 de maio de 2006
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2.2.1.2 No Brasil

Na década de 1990 alguns prédios no litoral da cidade de Santos/SP sofreram
grandes recalques. Os prédios inclinados da praia santista foram assunto de matéria no
diario oficial de Santos, o D.O.Urgente, em 7 de fevereiro de 1995. Existem hoje cerca
de 100 prédios com recalques significativos nesta cidade.

O Edificio Moulin Rouge chegou a desabar em 1990 durante a sua execugao.

Na maior parte da orla santista, o subsolo ¢ formado de uma camada de areia
apoiada sobre espessa faixa (30/40 m) de sedimentos depositados ao longo de séculos,
conhecidos como argila marinha, que s3o bastante adensaveis. Os prédios que
transmitem elevadas cargas ao solo, quando apoiados diretamente na areia, podem, em
determinadas circunstancias, comecar a afundar. Quando ocorrem significativas
diferencas de deslocamentos verticais entre pontos da fundacdo de um prédio, essas
ocasionam elevados recalques diferenciais. O resultado disso é uma paisagem curiosa,
com edificios se inclinando nas mais diversas posigoes.

Um exemplo significativo ¢ o caso do bloco “A” do condominio Nuncio
Malzoni, construido em 1967. O edificio, contendo dezessete andares, recalcou de
forma irregular, tombando para o lado direito. O deslocamento do topo atingiu 2,10 m.
A cada ano, o desaprumo aumentava um centimetro. Foi executado um projeto de
reposicionamento que permitiu a continuidade de sua utilizacdo (Figura 2.24).

(http://www.novomilenio.inf.br/santos/h0236d.htm)’

7 Acessado em 20 de maio de 2006
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2,10m

Arglla Bulbo de
mole]  lensdo

~ Maior tensdo
= provoca o
& desnivelamento

Argila marinha dura

(a) (b)
Figura 2.24 — Edificio Nuncio Malzoni: (a) Efeito solo; (b) Fachada inclinada
(http://www.novomilenio.inf.br/santos/h0236d.htm)8

2.2.2 RECALQUES E DANOS ASSOCIADOS

Todas as estruturas sofrem deslocamentos verticais (recalques), horizontais e
rotacionais, dependendo da solicitacio a que esta submetida (Figura 2.25). Esses
deslocamentos dependem da estrutura e do solo. Quando esses valores ultrapassam os
limites aceitaveis, a estrutura pode chegar ao colapso, pois surgirdo esforcos em seus

componentes para os quais ndo foram dimensionados.

2}

Figura 2.25 — Deslocamentos de uma fundagao

8 Acessado em 20 de maio de 2006
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Defini¢coes de deslocamentos e deformacoes de fundacao

Deformagdo média especifica (€)
E a razdo entre a variagdo de comprimentodL e o comprimento L.

oL
&E=—
L

Recalque absoluto (w)
E o deslocamento vertical descendente de um ponto da fundagdo. Se o
deslocamento ¢ para cima, ¢ denominado levantamento. O recalque absoluto

maximo ¢ representado por wy,, (Figura 2.26a).

Recalque diferencial ou relativo (éw)
E a diferenca entre os recalques absolutos de dois pontos distintos. O recalque

diferencial maximo ¢ representado por ow,, (Figura 2.26a).

Rotagdo (6)
E usada para descrever a variagdo da inclinagdo da reta que une dois pontos de

referéncia da fundacao (Figura 2.26a).

Inclinagdo ou desaprumo (o)
Descreve a rotacdo de corpo rigido da superestrutura como um todo ou de uma

parte dela bem definida (Figura 2.26b).

Rotagdo relativa ou distor¢do angular (f3)
Descreve a rotacdo de uma reta que une dois pontos diferentes de uma
edificacao, tomados para definir o desaprumo, descontando-se a inclinacao da

mesma. Quando a inclinacdo ¢ nula seu valor ¢ o mesmo da rotagcdo (Figura

2.26b).

Deformagdo angular ()
E determinada pela razdo entre os recalques relativos e os comprimentos entre
dois pontos a direita e a esquerda do ponto de referéncia. A deformacao

angular ¢ positiva se produzir concavidade para cima (Figura 2.26a).
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Figura 2.26 — Defini¢cdes de movimento de fundacgao:
(a) recalque absoluto, recalque diferencial, rotagdo e deformagao angular;

(b) inclinagao, distor¢ao angular e deflexdo relativa.

(h)  Deflexdo relativa (A)
E o deslocamento vertical maximo em relagdo a uma reta que une dois pontos
de referéncia afastados geralmente de L (extremos da edificacdo). Se a

concavidade for para cima, 4 ¢ positivo; caso contrario, A ¢ negativo (Figura

2.26b).

(i)  Razdo de deflexdo ou parametro de curvatura (A/L)
E a razdo entre a deflexdo relativa e a distancia L. A convenc¢ao de sinais € a

mesma da deflexdo relativa.

HOLLANDA (2002) apresentou um histoérico de diversos autores com medicdes
de movimentos de fundacdo cujos valores comparados foram os seguintes: parametro de
curvatura (A/L), rotagdo relativa (f) e tensdo de tracdo. A Tabela 2.11 apresenta esses

valores.
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Nota-se que ndo houve um consenso quanto ao valor (A/L) que varia entre
1/1000 a 1/3333, no entanto a rotacdo relativa foi a mesma. Deve-se ressaltar, porém,

que teve praticamente apenas uma origem.

Tabela 2.11 — Valores limites recomendados para evitar fissuracao

Referéncia B A/L Tensdo de Tracao
Meyerhof (1953) --- 1/2000 0,21MPa
Skempton e MacDonald (1956) 1/300 -
Polshin e Tokar (1957) --- 0,0003 a 0,0007
Grant et al (1974) 1/300 -
Komomik e Mazurik(1987) - 1/1000
Beranek(1987) --- - 0,1 20,30 MPa
Thomaz(1998) 1/300 ---

Segundo THOMAZ (1989), VELLOSO e LOPES (2004) e COLARES (2006), o
limite de seguranca para edificios onde a fissuracdo nao ¢ aceitavel (alvenaria estrutural)

¢ da ordem de 1/500 para a rotagdo relativa.

2.2.2.2 Classificacao dos tipos de danos provocados por recalques

(a) Estéticos
Sao aqueles que afetam apenas o visual da obra nao comprometendo sua
funcionalidade e estabilidade. Sdo exemplos desses tipos as fissuras em alvenarias

de vedagdo e os pequenos desaprumos provocados por rotagdo de corpo rigido.

(b) Funcionais
Sdo aqueles que afetam o uso da edificagdo. Como exemplo desses tipos, tém-se
problemas de abrir portas e janelas, problemas com elevadores e quebra de

tubulagdes de esgoto.

(c) Estruturais
Sdo os que afetam os elementos estruturais, podendo chegar até ao colapso da
estrutura. Sdo exemplos desses tipos as trincas em cintas, vigas e pilares e trincas em

alvenaria.
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2.2.2.3 Principais modos de deformacio de uma estrutura e seus danos associados

Existem trés modos principais de deformacdo de uma estrutura que sio:
recalques uniformes, recalques desuniformes sem distor¢ao e recalques nao uniformes
com distor¢do. A Figura 2.27 correlaciona os tipos de recalques com os danos

associados.

Tipos de Recalque Danos Associados

uniformes

Danos arquitetonicos (estéticos e
funcionias), dependendo da grandeza
dos recalques.

Danos as ligagcdes com o exterior:

T R =" instalagdes, rampa, escadas, etc.

%DQO

nao uniformes sem distor¢ao

Danos arquitetonicos:
desaprumos em prédios altos.
Danos estruturais:

Efeito Po

Danos arquitetonicos:
fissuragdo, distor¢do de vaos.

Danos estruturais:

Vi y fissuras em vigas, paredes, etc

= i ****** R SIET

Figura 2.27 — Tipos de recalques em edificagdes e os danos associados

(Adaptado de LOPES, 1988 apud GUSMAO, 1990 ¢ COLARE, 2006)
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2.2.3 MONITORAMENTO DOS RECALQUES NAS EDIFICACOES

Como citado no primeiro capitulo, DANZIGER et al (1995) em seu trabalho
comentaram que a pratica brasileira do controle de recalques em estruturas s6 ¢ feita,
geralmente, quando sdo constatados problemas na edificacdo ou quando da realizagdo
de escavacdes proximas.

A bibliografia atual mostra que o perfil da engenharia brasileira comegou a
mudar e ja existem vdarias pesquisas em que sdo feitos monitoramentos de recalques.
Vale destacar que, na cidade do Recife, tem sido pratica comum o controle de recalques
nos edificios.

GUSMAO (1990) analisou sete prédios, sendo a maioria edificagdes de grande
porte em estruturas aporticadas em concreto armado. Todas as fundagdes sdo do tipo
superficial e a maioria delas em sapatas isoladas, exceto em duas das obras, que sdo em
radier. A maioria dos solos constava de uma camada espessa de areia sobre uma camada
de argila de baixa resisténcia. As obras analisadas localizam-se na cidade do Recife-PE
(trés), Santos-SP (trés) e uma em Durban — Africa do Sul.

ANDRADE et al (2000) fizeram um monitoramento de recalques diferenciais
em uma edifica¢do localizada na cidade de Tijuca-SC. Através da andlise dos dados
obtidos, verificaram a gravidade das manifestacdes patologicas analisando uma
alternativa de solugdo proposta para o problema. Essa solu¢do apresentava-se sob a
forma de um projeto de recuperagdo economicamente viavel e tecnicamente segura para
os fins a que se destinava a obra. O solo apresentado ¢ formado por uma camada de
aterro com 1 m de profundidade sobre uma camada de areia compacta (5,5 m a 6 m)
assente em camada de argila mole (24 a 24,5 m).

GONCALVES (2004) analisou a distribuicdo de cargas nos pilares de um
edificio localizado na cidade do Rio de Janeiro, o qual teve recalques e deformacdes nos
pilares medidos desde o inicio da constru¢dao. A estrutura do edificio ¢ em concreto
armado com fundagdo em sapatas superficiais. No solo descrito, ao longo de
aproximadamente 20m, existem camadas de areias finas a médias sobre uma camada de
argila até a profundidade de 26,28m.

LIMA E GUSMAO (2004), com a finalidade de comprovarem a interagio solo-
estrutura, monitoraram trés edificagdes de grande porte na cidade do Recife com 17, 26

e 18 pavimentos. Todas elas em concreto armado.
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LUCENA et al (2005) apresentam um estudo sobre a interagdo solo-estrutura
através do monitoramento de recalques de trés edificios acompanhados desde o inicio da
construgdo, situados na zona litoranea da cidade de Jodo Pessoa. Os principais pontos
analisados foram: a evolugdo dos recalques ao longo do tempo e a interagdo solo-
estrutura.

O objetivo deste breve historico foi mostrar a importdncia que se tem de
monitorar uma estrutura através de suas medicdes de recalques. Esse tipo de
monitoramento permite tracar perfis de pardmetros importantes, como velocidade de
recalque e distor¢des. Serve como instrumento para o estudo de melhoramento de solos
e dos efeitos da interagdo solo-estrutura, além de servir como um banco de dados para
outras obras.

Percebem-se, também, nas obras monitoradas, que, na maioria delas, o perfil do
terreno ¢ semelhante ao do conjunto residencial apresentado neste trabalho (uma
camada de aterro/areia apoiada sobre uma camada de argila compressivel). Esse ¢ um

perfil de solo propicio a grandes recalques.

2.3 FUNDACOES

2.3.3 ENGENHARIA DE FUNDACOES — CONSIDERACOES GERAIS

As modernas teorias de analise estrutural consideram as edificagcdes como sendo
um sistema Unico constituido de trés partes: superestrutura, infra-estrutura e terreno de
fundacao.

A superestrutura é a parte que sera utilizada apds sua construgdo. E composta
pelas lajes, vigas e pilares, além dos elementos de fachada e de divisdo interna.

A infra-estrutura ¢ a parte constituida pelos elementos que transferem as cargas
da estrutura para o terreno de fundagdo (sapatas ou blocos) e pelas cintas.

O terreno de fundacdo ¢ responsavel pela absor¢do das acdes provenientes da

superestrutura (Figura 2.28).
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Figura 2.28 — Partes constituintes de uma edificacao

(Adaptado de GUSMAO, 1990)

4

Em geral, a estrutura é calculada supondo-se os apoios indeslocaveis, o que
resulta nos esforcos atuantes (forgas verticais, for¢as horizontais € momentos). Esses
resultados sdo fornecidos ao projetista de fundagdo que, com os resultados de
investigagdo do solo, projeta as fundagdes estimando os recalques com base na hipotese
de que cada apoio pode se deslocar independentemente dos outros. E gerada uma
incerteza entre a estrutura e o terreno de fundacao, porém qualquer que seja a fundagao
adotada, apds ser carregada, solicitard o terreno, que se deformard, resultando nos
deslocamentos verticais (recalques) (Figura 2.29). Essa deformagdo ¢ conseqiiéncia da
mudanga no estado de tensdo preexistente no terreno de fundagdo devido a construgdo
da edificacdo. Devido a isso, a condi¢ao inicial de apoio indeslocavel fica prejudicada,
e, nas estruturas hiperestaticas, que sdo a maioria, as cargas iniciais sdo redistribuidas.

Chega-se ao problema conhecido como interagdo solo-estrutura. Os engenheiros
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estruturais ¢ de fundagdes devem trabalhar juntos na andlise deste problema

(GUSMAO, 1990 e VELLOSO e LOPES, 2004).

PROJETO ESTRUTURAL .
OJETO ESTRUTU PROJETO DE FUNDACAO
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Figura 2.29 — Hipoteses basicas de projeto estrutural e de fundagdes com

o efeito da interacdo solo-estrutura

(Adaptado de GUSMAO, 1990)

2.3.4 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA (ISE)

A interacdo solo-estrutura tem por objetivo fornecer e avaliar os efeitos dos
deslocamentos da fundacao (recalques) e também os esfor¢os internos da estrutura.

O estudo da ISE tem como pioneiro o pesquisador MEYERHOF que, em 1953,
publicou um trabalho baseado na teoria da elasticidade. Nesse trabalho, relacionava a
rigidez relativa da estrutura com a do solo (GUSMAO, 1990; VELLOSO e LOPES,
2004; e GONCALVES, 2004).

A rigidez relativa fundacdo-solo para uma placa (Figura 2.30), é representada

pela seguinte expressao:
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onde:

» FE.— ¢ o0 modulo de deformacao longitudinal da placa (ex. concreto);
» | — momento de inércia da secdo transversal da placa por unidade de
largura;

= FE — ¢ o0 modulo de deformagdo longitudinal do solo

iE \ N

L

Figura 2.30 — Fundagdo em radier

MEYERHOF (apud VELLOSO e LOPES, 2004) propos também um modelo
simplificado em que toda a estrutura poderia ser substituida por uma viga de inércia
equivalente (Figura 2.31a). No caso de um edificio com estrutura em portico de

concreto e painéis de fechamento em alvenaria (Figura 2.31b), tem-se:

EI=YEI+Y E|l,

onde:
» [E.J— ¢ainércia da viga equivalente;

. ZECIV — somatorio das rigidezes das vigas da superestrutura;

. ZEaI . — somatorio das rigidezes dos painéis de alvenaria.
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Figura 2.31 — Sistemas: (a) fundagdo e superestrutura; (b) fundacdo e viga equivalente

(Adaptado de VELLOSO e LOPES, 2004)

Quem governa o desempenho da estrutura ¢ a rigidez relativa, isto ¢, uma

estrutura assente em rocha pode se comportar como flexivel, porém a mesma estrutura,

se estiver sobre uma argila mole, pode se comportar como rigida.

GUSMAO (1990), em sua pesquisa, fez um estudo paramétrico com analise

qualitativa e quantitativa dos fatores que influenciam o mecanismo de interagdo solo-

estrutura em edificagdes. Utilizou um modelo proposto em 1975 por POULOS, que

considera a estrutura como sendo um sistema unico (superestrutura + infra-estrutura +

terreno de fundagdo). Fez também estudos comparativos entre métodos de outros

autores e verificou que o método simplificado proposto por MEYERHOF, em 1953,

mostrou ser satisfatorio para varios casos analisados.

Chegou, entdo, as seguintes conclusoes:

v

“0 desempenho de uma edificagcdo é governado pela rigidez relativa
estrutura-solo;

os recalques absolutos e diferenciais maximos diminuem de grandeza
com o aumento da rigidez relativa estrutura-solo; sendo que os
recalques absolutos sdo menos influenciados que os diferenciais,

o aumento do numero de pavimentos da edificacdo aumenta a rigidez
global da estrutura, exercendo uma significativa influéncia na tendéncia
a uniformizagdo dos recalques,

a tendéncia a uniformizacdo dos recalques ndo cresce linearmente com
o numero de pavimentos da edificacdo. Observa-se que ha uma maior
contribui¢do dos primeiros pavimentos,

as cintas influenciam na rigidez global da estrutura e conseqiientemente

a tendéncia a uniformizagdo dos recalques,
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v’ a consideragdo do efeito tridimensional de portico faz com que haja uma
maior tendéncia a uniformiza¢do dos recalques;

v’ hd uma maior tendéncia a uniformizac¢do dos recalques a medida que a
forma em planta da estrutura tende para um quadrado,

v’ os recalques absolutos e diferenciais mdximos aumentam de grandeza ao
se considerar a interagdo entre os elementos de fundag¢do para fins de
recalque; observa-se, no entanto, que a relacdo entre o recalque
diferencial mdximo e o recalque absoluto maximo diminui.”

MOURA (1995) desenvolveu uma metodologia para andlise de interacdo solo-
estrutura em edificios baseada na técnica de subestruturacdo, dividindo o conjunto
(estrutura + fundacdo) em duas subestruturas. A metodologia desenvolvida foi
implementada em um programa computacional permitindo as analises tridimensionais
de interacdo solo-estrutura em edificios de multiplos andares.

COLARES (2006) desenvolveu um programa para andlise de edificios de
concreto armado assentados sobre sapatas, capaz de avaliar os efeitos decorrentes da
deformacdo do macico de solo nas pegas da superestrutura. Empregou, em sua
modelagem, o Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando elementos de casca
planos para determinagao dos deslocamentos. Verificou que, como suas estruturas eram
placas com carregamento perpendiculares ao seu plano, poderiam ter sido modeladas
com elementos de placa, pois os seis graus de liberdade do elemento de casca tornam a
estrutura mais rigida diminuindo os deslocamentos. Para a validagdo de seu trabalho, fez
alguns comparativos com exemplos analisados por outros autores, chegando a
resultados coerentes. Os exemplos comparados de estruturas foram: placa rigida sobre
meio semi-infinito, placa flexivel sobre meio semi-infinito, placa com diferentes
espessuras carregada uniformemente, bloco sobre meio semi-infinito, bloco sobe

camada finita de solo e blocos apoiados sobre meio semi-infinito.

2.3.5 SISTEMA SOLO-FUNDACAO — MEIO AMBIENTE

Ao projetar a fundagdo de uma obra, o engenheiro tem que atender ao mesmo
bindmio presente em qualquer projeto de engenharia: a seguranga com economia. A
solugdo de um projeto de fundagdo deve ser avaliada em funcdo de seu desempenho,

isto €, deve ser assegurado que a obra seja estavel.
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Certamente que ¢ importante o conhecimento do terreno da fundagdo, de suas
caracteristicas e o proprio elemento de fundacdo escolhido para transferéncia de carga
ao solo. Outras caracteristicas, porém, como o material e o sistema estrutural utilizado
na superestrutura, a natureza dos carregamentos € o espago ambiental onde a obra esta
inserida, também sao importantes para que o projetista de fundagdes possa efetuar o
dimensionamento com seguranga € economia.

Acgdes externas diretamente ligadas ao meio ambiente e que influenciam
diretamente em um projeto de fundagdo podem ser representadas por:

v' tipo de espago — encosta, beira-mar, falha geoldgica;

v’ geometria — inclinagdo do talude, diregdo das fratura das rochas;

v' processo geoldgico — cheia, erosdo, abalos sismicos, avango do mar;

v’ atividade biologica — bolsdes de formigas, microorganismos nas
madeiras, cupins ou biodeterioracdo de materiais.

Entdo, em um projeto de fundag¢do ndo se pode ficar limitado ao elemento
estrutural em si e ao solo, mas deve-se ir além a partir de uma visdo sistémica, ou seja,
perceber-se a interagdo da fundagdo com o meio no qual estd inserida. Essa dimensao

macro ¢é responséavel pelo desempenho da obra (GUSMAO FILHO, 1998).
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CAPITULO -3 DESCRICAO DA OBRA

3.1 CARACTERISTICAS DA OBRA

A obra analisada ¢ constituida de um grupo de edificios residenciais situado na
Regido Metropolitana do Recife (RMR). Cada bloco possui 16 (dezesseis)

apartamentos, sendo quatro por andar. Veja-se a locagdo esquematica na Figura 3.1.

4

BLOCOB BLOCOE NM
1 [T 1 [T ]

‘ BLOCO C ‘
T [ — - [T ]
BLOCO A \ BLOCO D
1 [T [T [ ] T

| |
1] (] 1 o

Figura 3.1 — Locagdo esquematica dos blocos

32  CARACTERISTICAS DO SOLO DE FUNDACAO

O solo de fundagdo da obra em questdo possui uma camada de material
compressivel, de espessura significativa, sob uma camada de aterro que, pelo proprio

adensamento natural, carrega esta camada inferior.
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Esse adensamento natural tem provocado recalques diferenciais significativos na
obra estudada, promovendo sérios desaprumos e fissuras. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram,

respectivamente, o desaprumo do bloco D e uma das grandes rachaduras no bloco E.

Figura 3.2 — Desaprumo do bloco D.

Inclinado a esquerda em relagdo ao bloco C que esta a frente

Figura 3.3 — Rachadura no bloco E
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3.3 CARACTERISTICAS DOS BLOCOS DE APARTAMENTOS

3.3.1 SUPERESTRUTURA

Trata-se de edificios residenciais, cada um com quatro pavimentos (tipo
“caixdo”), construido em alvenaria resistente. Todos, com excecdo do bloco E, tém
reservatorio superior construido em concreto armado, situado sobre a caixa da escada.

Possuem planta baixa convencional constituida de duas laminas principais,
interligadas pela caixa de escada (em forma de “H”’), com vaos maximos de laje de 3,08
m, pé direito de 2,72 m, para os 2° 3° e 4° pavimentos, ¢ de 3,12 m, para o 1°
pavimento. A altura total da edificagdo ¢ de 13,92 m. Existem pilares e vigas em
concreto armado apenas na regido que compreende a circulagdo, escada e reservatorio
superior. Sobre as alvenarias externas, no nivel da laje, existem vigas calhas (Vc¢) pré-
fabricadas preenchidas com concreto. As paredes sdo de blocos ceramicos com 12 cm
de espessura. As alvenarias internas (tracejadas na Figura 3.4) sdo apenas de vedacdo. A

laje ¢ trelicada tipo painel, com espagamento entre nervuras de 25cm (Figuras 3.4 e 3.5).
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3.3.2 INFRA-ESTRUTURA

No nivel do pavimento térreo, as cargas provenientes dos andares superiores
estdo distribuidas, através das paredes, sobre as cintas de concreto armado que se
ap6éiam em blocos de coroamento de uma estaca. Os pilares em concreto armado

“nascem” nas cintas de fundacdo, como mostrado na Figura 3.6.
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34 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS

3.4.1 ACOES VERTICAIS

Para a determinacdo das acdes verticais, foi utilizada a Norma NBR 6120

(ABNT, 1980) que trata do assunto.

3.4.1.1 Cargas permanentes

Os pesos proprios dos elementos (cintas, vigas, pilares, nervuras, caixa d’agua e
paredes) foram calculados internamente pelo programa SAP2000 em funcdo do peso
especifico dos seus respectivos materiais e de suas dimensdes que foram fornecidos ao

programa.

Dados especificados pela Norma:
= peso especifico do concreto armado y.,= 25 kN/m*> NBR-6118
(ABNT, 2003);
= peso especifico do bloco vazado y; = 13 kN/m?> NBR-6120
(ABNT, 1980).
A parede do edificio foi discretizada com 12 cm (espessura do bloco).
No programa, para incorporar o revestimento a carga da parede, foi utilizado um
peso especifico de alvenaria equivalente (y,z,), obtido da forma abaixo discriminada.

Nas paredes revestidas tem-se o seguinte peso por metro quadrado:

PP =€XVuy

onde:
» ¢ — espessura da parede (bloco + revestimento);
" v,,— peso especifico da alvenaria.
Obteve-se o peso da parede revestida, com espessura de 15 cm, da seguinte

forma:

pp =0,15mx13kN /m> =195 kN / m*
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Esse peso por area de parede foi substituido para blocos de 12 cm e, entdo,

obteve-se o seguinte v, equivalente:

1,95

0,12X]/a1v :1’95 yalv = 012

=7 =16,25 kN /m*

A agdo das paredes nao estruturais sobre as lajes foi calculada internamente pelo
programa. Como cada parede interna, ndo estrutural, carrega apenas a laje em que se
apdia, teve-se o cuidado de modelar essas paredes com os elementos de cascas soltos da
nervura da laje superior a essas, para que o carregamento ndo se acumulasse, até o

pavimento térreo. A Figura 3.7 representa essa modelagem.
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Figura 3.7 — Detalhe da discretizagcdo da parede ndo estrutural
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Mesmo ndo sendo estruturais, essas paredes foram discretizadas com o objetivo

de se ter um perfil mais proximo do comportamento real da estrutura. Nota-se que essa

influéncia existe e que pode ser claramente percebida pela perturbagdo no diagrama de

tensdes horizontais representado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Representagdo grafica das tensdes horizontais no bloco E, destacando a

perturbacio devido as paredes internas

As nervuras das lajes constituidas de painéis trelicados foram discretizadas

através de elementos de barra com inércia equivalente.
A agdo do revestimento nas lajes e escada foi considerada, no elemento de barra,

por area de influéncia.

3.4.1.2 Deslocamento de apoio

As leituras dos recalques foram realizadas apenas para a estrutura sob a agdo de
carregamentos permanentes. Portanto, as combinacdes de carregamentos analisadas

foram as a¢des de peso proprio e revestimento mais uma variagdo percentual (10 a

100%) do recalque total. Essas combinagdes estdo representadas na Tabela 3.2.
Apenas para o bloco E foram efetuadas duas andlises de combinagdes de

carregamentos: uma como descrita anteriormente e outra como sendo a combinagdo de

peso proprio e revestimento com todas as leituras dos recalques medidos. Essas

combinagdes estdo representadas nas Tabelas 3.3 a 3.4.
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Os recalques foram acrescentados a estrutura como deslocamento imposto no

extremo inferior da estaca, conforme indicado na Figura 3.9.

19

460¢ g

ESCADA

(b)

(a)

Figura 3.9 — Representagdo grafica dos recalques impostos aos apoios da estrutura:

(a) - recalques (m); (b) - locagao dos apoios

3.4.1.3 Cargas acidentais (sobrecargas)

As cargas acidentais foram consideradas na composicao dos carregamentos do

edificio modelado com o objetivo de se fazer uma andlise futura para novas medig¢des de

recalques da obra em seu estado de utilizagao.
Foram consideradas as seguintes sobrecargas definidas pela Norma NBR-6120

(ABNT, 1980):
= quartos, salas, cozinhas e banheiros 1,5 kN/m?*
= 4rea de servigo 2,0 kN/m?*
= escadas e hall sem acesso ao publico 2,5 kN/m**
1,0 kN/m’

= lajes de coberta mais telhado

A sobrecarga também foi adicionada pela area de influéncia das nervuras,

seguindo o mesmo critério adotado para o revestimento.
No reservatdrio superior, foi considerado o empuxo da dgua agindo nas paredes

e laje de fundo e sobrecarga de 1,0 kN/m® sobre a laje de tampa.
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3.4.2 ACOES HORIZONTAIS

3.4.2.1 Ac¢ao do vento

Como ainda ndo existe uma norma para o calculo de alvenaria estrutural de
blocos ceramicos vazados, foi considerada a Norma NBR-10837 equivalente para
blocos em concreto (ABNT, 1989).

De acordo com essa norma, se o prédio possuir paredes enrijecedoras e tiver
menos de cinco pavimentos, a agdo do vento pode ser desprezada.

Na obra estudada, pelo fato de ela possuir essas caracteristicas, o efeito do vento

foi desconsiderado.

3.4.2.2 Desaprumo

De uma forma geral, as constru¢cdes de edificios possuem imperfei¢des
geométricas. A Norma NBR-10837 (ABNT, 1989) nao trata do assunto, porém, para os
edificios em alvenaria, podem ser adotadas as mesmas indicacdes da norma para projeto
de estruturas em concreto armado, NBR-6118 (ABNT, 2003).

O angulo do desaprumo ¢ dado por:

o1 _
100*VH
onde:
= 6. =1/400 para estruturas de nos fixos
= @, . =1/300 para estruturas de nds deslocaveis
= 4. =1/200

I max
= H - altura da total da edificagdo em metros.

Para a estrutura analisada, tem-se o seguinte valor do angulo de desaprumo:

1004/13,92 373

6, =0,00268

1

Como o valor calculado foi menor que o minimo para estruturas de nos

deslocaveis, deve-se considerar o minimo, ou seja:
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6, =—— —1|6, =0,00333

A acdo devida as imperfei¢des geométricas (desaprumos) € calculada através de

uma forca horizontal equivalente dada por:

onde:

F,=AP-0

» F, —forca horizontal equivalente ao desaprumo;

= AP —peso total do pavimento considerado.

Essas for¢as horizontais devidas ao desaprumo seriam acrescentadas a agao do

vento. Pelas mesmas razdes apresentadas no item anterior, essas forgas foram

desprezadas.

3.5 CASOS DE CARREGAMENTOS

A Tabela 3.1 mostra a nomenclatura utilizada para os casos de carregamento

fornecidos ao programa.

Tabela 3.1 — Casos de carregamentos

Blocos Nome dos casos
Bl AaD dead (peso proprio) ; live (sobrecarga)
ocos A a
Com caixa hidro (4gua); revest (revestimento)
d” agua rectotal (recalque total)
Bloco E
Sem caixa dead (peso proprio) ; live (sobrecarga)
(% ddoaﬁﬁ?mo revest (revestimento) ; rectotal (recalque total)
0
recalque)
Bloco E dead (peso proprio) ; live (sobrecarga)
Sem caixa revest (revestimento)
(to dosdosargélcaalques rectotal 443, rectotal 457, rectotal 577, rectotal 713,
medidos) rectotal 773, rectotal 804, rectotal 835, rectotal 868,

rectotal 897, rectotal 1484




79

3.6 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

A Tabela 3.2 mostra a nomenclatura utilizada para as combinacdes de
carregamento fornecidas ao programa para a analise dos blocos A a D.

Tabela 3.2 — Combinagdes de carregamentos (blocos A a D)

Blocos Combinacoes Nome dos Tipo dos Fator de
casos casos escala
COMBI1D+Rev dead-+revest linear estatico | 1
(*)COMB2D+Rev+L dead+revest+live | linear estatico | 1
(*)COMB3D+Rev+L+H | dead+revest+ linear estatico | 1
live+hidro
COMBI1+0,10rec COMBID+Rev | combinagao 1
+ rectotal linear estatico | 0,1
COMB1+0,20rec COMBI1D+Rev | combinacao 1
* rectotal linear estatico | 0,2
Eg COMBI1+0,30rec COMBI1D+Rev | combinagao 1
32 * rectotal linear estatico | 0,3
‘g COMBI1+0,40rec COMBI1D+Rev | combinagao 1
g * rectotal linear estatico | 0,4
L\) COMBI1+0,50rec COMBI1D+Rev | combinacao 1
i * rectotal linear estatico | 0,5
; COMB1+0,60rec COMBID+Rev | combinagao 1
é + rectotal linear estatico | 0,6
COMB1+0,70rec COMBID+Rev | combinagao 1
* rectotal linear estatico | 0,7
COMB1+0,80rec COMBI1D+Rev | combinagao 1
* rectotal linear estatico | 0,8
COMB1+0,90rec COMBID+Rev | combinagao 1
* rectotal linear estatico | 0,9
COMB 1 +rectotal COMBI1D+Rev | combinacao 1
+ rectotal linear estatico | 1

(*) Essas combinagoes ndo foram utilizadas nesta analise, pois as leituras dos

recalques foram efetuadas apenas para a obra com carregamento permanente.
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As Tabelas 3.3 ¢ 3.4 mostram as nomenclaturas das duas situagoes de

combinagdes de carregamento fornecidas ao programa para a analise do bloco E que

sdo, respectivamente, as cargas permanentes com os percentuais do ultimo recalque

medido e as cargas permanentes com todos os recalques medidos.

Tabela 3.3 — Combinagdes de carregamentos (bloco E) — percentuais de recalques

Bloco Combinacdes Nome dos Tipo dos Fator de
casos casos escala
COMBID+Rev dead+revest linear estatico | 1
(*)COMB2D+Rev+L dead+revest+live | linear estatico | 1
COMBI1+0,10rec COMBI1D+Rev | combinagao 1
+ rectotal linear estatico | 0,1
COMB1+0,20rec COMBID+Rev | combinagao 1
* rectotal linear estatico | 0,2
_’§ COMB1+0,30rec COMBI1D+Rev | combinagao 1
5 é * rectotal linear estatico | 0,3
n%D g COMBI1+0,40rec COMBID+Rev | combinagdo 1
g E; + rectotal linear estatico | 0,4
=
g ,é COMBI1+0,50rec S?ell/[t](?tg?JrReV combinagao 1
A= linear estatico | 0,5
LrlJ '§ COMB1+0,60rec COMBI1D+Rev | combinagao 1
g '§ * rectotal linear estatico | 0,6
= § COMB1+0,70rec S(r)ell/[t]stgll)JrRev combinacao 1
~ linear estatico | 0,7
COMB1+0,80rec COMBI1D+Rev | combinacao 1
* rectotal linear estatico | 0,8
COMB1+0,90rec COMBID+Rev | combinagao 1
+ rectotal linear estatico | 0,9
COMB 1+rectotal COMBID+Rev | combinagao 1
* rectotal linear estatico | 1

(*) Essa combinag¢do ndo foi utilizada nesta andlise, pois sa leituras dos recalques
foram efetuadas apenas para a obra com carregamento permanente.
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Tabela 3.4 — Combinagdes de carregamentos (bloco E) — todos os recalques

medidos
Bloco Combinacoes Nome dos Tipo dos Fator de
casos casos escala
COMBI1D+Rev dead+revest linear estatico | 1
(*)COMB2D+Rev+L dead+revest+live | linear estatico | 1
COMB 1+rec443 COMBID+Rev | combinagao 1
+rectotal 443 linear estatico | 1
COMB 1+rec457 COMBI1D+Rev | combinacao 1
+rectotal 457 linear estatico | 1
”g COMBI1+rec577 COMBID+Rev | combinagao 1
= +rectotal 577 . ‘o
s 3 linear estatico | 1
en
= g COMBI1+rec717 COMBI1D+Rev | combinagio 1
-
E = rectotal 717 linear estatico | 1
<SS O
; g COMBI+rec773 COMBID+Rev | combinagio 1
rqnl) '§ Frectotal 773 linear estatico | 1
<
- COMB +rec804 COMBID+Rev | combina¢io | 1
N e
+ . .
§ é rectotal804 linear estatico | 1
% [COMBItrec83s COMBID+Rev | combinagio | 1
8 rectotal835 . »
= linear estatico | 1
COMBI1+rec868 COMBID+Rev | combinagao 1
+rectotal868 . .
linear estatico | 1
COMBI1+ rec897 COMBID+Rev | combinagao 1
+rectotal897 . o
linear estatico | 1
COMBI1+rec1484 COMBI1D+Rev | combinagao 1
+rectotal 1484 . .
linear estatico | 1

(*) Essa combinag¢do ndo foi utilizada nesta andlise, pois as leituras dos recalques

foram efetuadas apenas para a obra com carregamento permanente.
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CAPITULO -4 MODELAGEM

4.1 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL EM ELEMENTOS FINITOS

A modelagem tridimensional pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma
das mais abrangentes e precisas utilizadas na andlise estrutural, podendo ser aplicada
tanto para estruturas reticulares como para estruturas continuas. Nesse método, a
compatibilidade dos deslocamentos dos nds objetiva a representagdo do continuo a
partir de elementos discretos. Por meio desse, as paredes de um edificio em alvenaria
estrutural sdo modeladas por elementos de casca, colocando os carregamentos em cada
pavimento. Esse ¢ um procedimento trabalhoso na montagem dos dados e interpretacao
dos resultados; por isto, ainda ¢ pouco utilizado quando se quer analisar apenas a
distribuicdo de cargas das paredes até a fundacao.

O MEF ¢, contudo, bastante indicado para se fazer uma analise mais consistente
de estruturas submetidas a condig¢des especiais de solicitacdo, tais como: recalques de
apoios, acoes de vibracdes e interagdo solo-estrutura. Sem o auxilio de um programa
computacional que utilize este método de discretizagdo, esses estudos efetuados de
forma precisa seriam inviaveis.

Alguns trabalhos mostram que simplificagdes podem ser efetuadas na
modelagem por elementos finitos de acordo com o que se deseja obter como resposta
sem que a analise fique comprometida.

MOREIRA et al (2004) propuseram um modelo analitico simplificado para
transformar os painés de alvenaria em elementos de barra diagonais que, quando
incorporados ao modelo 3D da estrutura do edificio em concreto armado, reproduzem a
rigidez cisalhante do painel original. Tal modelo teve o objetivo de simplificar a
elaboragdo de modelos tridimensionais de edificios, j4 que a inclusdo de painés de
alvenaria tem se mostrado necessaria na simulag¢do da rigidez global da estrutura, e a
sua discretizagdo, por meio de elementos finitos de casca, ¢ muito onerosa.

MOITA et al (2004) realizaram ensaios em escala real de seis edificios de quatro
pavimentos sob a acdo de cargas verticais, com o objetivo de examinar o
comportamento geral da estrutura. O posicionamento adequado da instrumentagdo

necessaria a realizagdo dos testes foi obtido pela identificacdo dos pontos de
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concentracdo de tensdes e regides mais solicitadas. Essa identificagdo das solicitagdes
foi resultado da anélise da estrutura pelo método dos elementos finitos.
Devido a simetria dos edificios e do carregamento aplicado na prova de carga,

apenas a metade da estrutura foi modelada.

42  MODELAGEM EFETUADA

O edificio foi modelado tridimensionalmente pelo Método dos Elementos
Finitos. Como a andlise principal ¢ o efeito dos recalques, ndo se pode tomar partido da
simetria do edificio.

As paredes, cintas, pilares, vigas e caixa d’agua foram discretizadas como
elemento de casca de quatro nos com seis graus de liberdade por no.

As estacas e nervuras foram discretizadas como elementos de barra de dois nos.

A laje tipo painel, depois de colocado o seu capeamento, tem o aspecto de laje
macica em concreto armado, porém ela possui pouca rigidez na dire¢do normal as
nervuras. Tendo em vista que a laje ndo foi solicitada como diafragma, a modelagem
como elemento de barra ndo compromete o resultado final da andlise e ainda reduz o
tempo computacional.

O projeto estrutural mostra que as nervuras estdo inseridas nas vigas de
amarragdo. Nessas condig¢des, a propria ligacdo natural entre as pecas gera momentos,
mesmo que ndo haja armadura negativa entre elas.

Com o objetivo de analisar o efeito desses momentos, os nos de ligagdo entre as
nervuras e vigas de amarragao foram inseridos com todos os movimentos permitidos.

Apo0s serem analisados os resultados, verificou-se que os momentos negativos da
nervura sdo da ordem de 0,50 kN.m para todas as combinagdes de carregamento. O
grafico da Figura 4.1 mostra o diagrama de momento fletor de uma nervura. A Figura
4.2 representa o diagrama de momento fletor extraido do programa para algumas
nervuras.

O momento maximo negativo resistido pela nervura da laje sem levar em conta a
armadura em malha colocada na superficie média do capeamento ¢ dado pela expressao

do momento de ruptura de uma se¢do retangular fletida de concreto simples:

M, =004-b,-d°-f,
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onde:
= Base da nervura — b, =0,10m
=  Altura da nervura — d = 0,1189m

= Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo — fo= 18000 AN/m*

Jer

» Resisténcia de projeto do concreto — f,, = m

_ 18000
1,4

fo = f., =12857,14 kKN/m’

M, =0,04-0,10-0,1189° -12857,14 =M, = 0,73kNm

Entdo, o momento resistido pela nervura em projeto ¢:

M 0,73
M,=—=>M,= 14

—|M, = 0,52kNm

Esse valor ¢ da mesma ordem de grandeza dos resultados encontrados na

analise.
MOMENTO FLETOR-barra 888
Coordenadas da nerwura (m)

-0,6

-0,5 \

04 i
o \ /
Z ’
< 02 A /
A\ 4
(5]

T 01 7
o N\ y 4
< 0 | 3 | | | |

£ \ /

5 01 \7/

= /

0,2 /

0,3 e e —

0,4

0 0,44 0,88 1,32 1,76 2,2 2,64 3,08

—e— Cl=pp+rev —=— C1+0,20rec —a— C1+0,40rec C1+0,60rec

—x— C1+0,80rec —e— Cl+rectotal —+— C3=pp+rev+sob

Figura 4.1 — Diagrama de momento fletor para a barra 888 (nervura da coberta)
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Figura 4.2 — Diagrama de momento fletor para as nervuras

O diagrama de tensoes verticais da Figura 4.3 indica as tensdes de tracdo na face
externa das paredes geradas pelos momentos de liga¢do entre as nervuras e as vigas de
amarragao. Esses efeitos (tragdes) sdo mais acentuados no nivel da coberta, decrescendo

. . ~ ~ 2
nos andares inferiores. As tensdes estdo em kN/m~.

I

o mi) m) m)

INESOONESTSITSTIIS6a6. 562, 477. -392. -308, 223, 138, 54 3L ISHNCONEEN
Figura 4.3 — Tensdes verticais na face externa da fachada frontal
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43 CONDICOES DE CONTORNO

As condigdes impostas foram restri¢des dos movimentos de translagcdo e rotagao
no extremo da estaca, simulando a condi¢ao de engastamento na fundacao.
Os recalques foram inseridos na estrutura como deslocamento imposto no

extremo da estaca.

44 GERACAO DA MALHA

A malha foi gerada através de um programa grafico a partir da planta de
fundacdo. Por se tratar de um estudo de caso, foram seguidas as caracteristicas
geométricas do projeto. A discretizacdo, obtida dessa forma, foi transportada para o
programa de elementos finitos SAP2000.

As paredes foram geradas com elementos de casca de secdo média de 25 cm x
25 cm em fun¢do do espagamento das nervuras.

Na discretizagdo dos pilares, os elementos de casca tiveram a mesma largura
deles que ¢ 40 cm e 30 cm.

A caixa d’agua foi gerada com elementos de casca de secao média de 40 cm x
40 cm, com 12 cm de espessura para a laje de fundo e paredes e espessura de 8 cm para

a laje de tampa. Na Figura 4.4 esta representada a malha da caixa d’agua.

Figura 4.4 — Malha da caixa d"agua
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As paredes possuem espessura de 12 cm e estdo assentadas sobre vigas de
fundagdo com secdes transversais retangulares com dimensdes 12 cm x 65 cm.
Em alguns trechos, foram utilizados elementos de transi¢do triangulares e

trapezoidais para compor as diferentes alturas das cintas. Vejam-se Figuras 4.5a e 4.5b.

(b)

Figura 4.5 — Modelagem das cintas — discretizagdo em elementos de casca:

(a) discretizacdo das cintas; (b) ampliacdo dos elementos triangulares e

trapezoidais

45 NUMEROS DA MALHA

Blocos A a D (com o reservatorio superior)
Numero de noés (joints) 36.141

Numero de elementos de barras (frame) 1.469
Numero de elementos de casca (Shell) 34.368
Numero total de equagdes de equilibrio  216.726
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Bloco E (sem o reservatorio superior)

Numero de nds (joints) 35.788
Numero de elementos de barras (frame) 1.469
Numero de elementos de casca (Shell) 34.026

Numero total de equagdes de equilibrio 214.608
O tempo médio computacional de gera¢do dos resultados por bloco foi:

01h:10min (Programa: SAP 2000 / Computador: Pentium 4 , CPU de 3,20 GHz;
memoria RAM de 896 MB e HD de 80 G.)

46 VALIDACAO DO MODELO

Buscando-se aferir o modelo empregado, foram medidos in loco os desaprumos
dos prédios. As comparagdes dos desaprumos medidos com os obtidos pelas anélises,

estdo representados no Apéndice.

47 PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS EMPREGADOS

4.7.1 CONCRETO

De acordo com a NBR 6118, o médulo de elasticidade secante a ser utilizado
nas andlises elasticas de projeto, especialmente para determinagdo de esforgos
solicitantes ¢ verificagdo de estados limites de servico, deve ser calculado pela

expressao:

E, =085 E,,

onde:

E, =5600,/1, ,

com f.; em MPa.
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O modulo de elasticidade transversal ¢ calculado internamente pelo programa

SAP2000 através da seguinte formula:

G =—"99—
2(1+v,)

E

ci

Na Tabela 4.1 estdo representadas as propriedades fisicas e nomenclatura dos

concretos fornecidos ao programa.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas dos concretos utilizados na andlise

Elementos | Nome do Yea Jek E E. G,
estruturais | Material | (KN/m?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) "
Cintas, vigas,
pilares,
_ CONC 25 20 21287,370 25043,965 | 8869,737 | 0,20
estaca e caixa
d’agua
Nervuras CONC2 25 18 20194,970 23758,788 | 8414,571 | 0,20
onde:

Yea— Pe€so especifico do concreto armado;

fo— resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

E..— modulo de elasticidade secante do concreto;

E.— modulo de elasticidade inicial do concreto;

G.— modulo de elasticidade transversal do concreto;

v.— coeficiente de POISSON do concreto.

4.7.2 ALVENARIA

Para a alvenaria resistente de blocos ceramicos, foram adotados os valores dos

modulos de elasticidade longitudinal e transversal, e do coeficiente de POISSON,

indicados na Tabela 4.2
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Tabela 4.2 — Propriedades fisicas da alvenaria utilizada na andlise

Elementos | Nome do | y,, (KN/m*) | Euy Gany Valy

estruturais Material (MPa) (MPa)

Paredes ALV 16,25 3000 1304, | 0,15
onde:

" v, peso especifico da alvenaria;
=  FE,,— modulo de elasticidade da alvenaria;
=  G,— modulo de elasticidade transversal da alvenaria;

= y,,— coeficiente de POISSON da alvenaria.

48 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS SECOES

As Tabelas 4.3 e 4.4 representam, respectivamente, as se¢cdes dos elementos de

casca e de barra.

Tabela 4.3 — Se¢des utilizadas para os elementos de casca (shell)

Elementos Secao Material | Espessura (m)

Paredes ASALV ALV 0,12

Laje de Fundo do Reservatorio ASCON CONC 0,12

Laje de Tampa do Reservatorio AS2CON CONC 0,08

Tabela 4.4 — Se¢des utilizadas para os elementos de barra (frame)

Elementos Secao Material | Dimensao

Estacas FSECI1 CONC =350 mm

Nervura FSEC2 CONC2 0,10m x 0,1189m
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CAPITULO -5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 ANALISE DOS RECALQUES COM SUAS VELOCIDADES.

5.1.1 LEITURA DOS RECALQUES.

Para se ter uma visdo geral da agdo dos recalques sobre os blocos, esta
representado na Figura 5.1 um gréafico com as ultimas leituras. As locagdes dos pontos

PA a PL encontram-se no Apéndice.

UILTIMOS RECALQUES MEDIDOS(im)
295.0 -
275,0
255,0 = PA
235,0 B PR
215,0
1950 - DOPC
175,0 0OPD
1550 - m PF
1350 - B PG
1;2’8 1 mPH
750 o Pl
550 mP)
35,0 mPL
15,0 -
.50
Bloco A Bloco B Bloco C Bloco D Bloco E

Figura 5.1 — Leitura dos tltimos recalques medidos

5.1.2 DISTORCOES ANGULARES E RECALQUES DIFERENCIAIS

Os valores das distor¢des angulares e dos recalques diferenciais apresentados na
Tabela 5.1 foram determinados entre os valores dos recalques maximos e minimos de

cada bloco.
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As locagdes dos pontos de recalques maximos e minimos, bem como o calculo

das distor¢des angulares estdo apresentadas no Apéndice.

Tabela 5.1 — Distorgdes angulares e recalques diferenciais

Distor¢oes angulares Recalques diferenciais
Blocos

(%o) (mm)
A 9,553 176,25
B 4,903 107,90
C 8,104 178,37
D 12,543 243,35
E 5,441 119,75

Comparando-se os valores das distor¢des com os valores limites de seguranga
recomendados para edificios em alvenaria estrutural que ¢ da ordem de 1/500, ou seja,
2%, conclui-se que todos os blocos ultrapassam os limites recomendaveis quanto a

distor¢ao.

5.1.3 VELOCIDADES DE RECALQUES

As velocidades de recalques apresentadas no Apéndice sdo as velocidades
instantaneas calculadas pela diferenga entre o recalque atual e o anterior pelo periodo de
tempo em dias.

A Tabela 5.2. apresenta um resumo com a faixa de varia¢do entre os apoios de
cada bloco, das velocidades de recalques entre as primeiras medi¢des € a ultima.

Tabela 5.2 — Variagdes das velocidades de recalques

Variacao das velocidades | Variacdo das velocidades

Blocos iniciais (micron/dia) finais (micron/dia)
entre 2001 e 2003 20/12/2005
A -150 a 1250 0a30
B -100 a 650 0a20
C -100 a 1650 5a40
D -50 a 1450 5a30
E -125a 60 -5a30
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Com base nos graficos dos recalques, tabela de distor¢des e tabela de variagdes

de velocidade pode-se constatar que:

bloco A: apresenta recalque maximo de aproximadamente 194 mm e
recalque minimo de aproximadamente 18 mm, o que gera uma elevada
distorcao angular e faz o prédio girar (Figura5.2). Apesar de a
velocidade de recalque ter diminuido bastante, véarios pontos de medi¢ao
de recalques mostraram que ainda estao evoluindo;

bloco B: apresenta recalque maximo de aproximadamente 140 mm e
recalque minimo de aproximadamente 31 mm. Diversos pontos de
medicao de recalques mostraram tendéncia de evolugao;

bloco C: apresenta recalques superiores a 100 mm em todos os pontos,
sendo que o ponto mais critico atinge 285 mm. A Figura 5.3 mostra o
prédio afundado em relagdo a sua calgada . Todos os recalques tendem a
evoluir;

bloco D: apresenta recalques elevados com tendéncia a evoluir, sendo o
maximo de aproximadamente 253 mm e minimo de aproximadamente
10 mm. Esses valores geraram uma elevada distor¢do angular, fazendo o
prédio girar (Figura 3.2);

bloco E: apresenta recalque maximo de aproximadamente 120 mm e
recalque minimo zero. O grafico dos recalques desse bloco (Apéndice)
mostra que, entre fevereiro de 2003 e junho de 2003, houve uma
evolucdo brusca dos recalques em dois pontos especificos, PI e PJ, que
estdo alinhados numa mesma lamina do bloco, resultando nas grandes

rachaduras que podem ser vistas nas Figuras 3.3 ¢ 5.4
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Figura 5.2 — Bloco A girado para esquerda — Bloco C ao fundo

Figura 5.3 — Afundamento do bloco C, inclinagdo da calgada na dire¢ao do bloco.

Figura 5.4 — Bloco E — grandes rachaduras
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5.1.4 DESAPRUMOS

Os desaprumos dos blocos foram medidos em campo para que servissem como
pardmetro comparativo para a analise numérica. Nao foram efetuadas medi¢des nos
pontos em que os desaprumos estavam voltados para dentro do bloco.

No Apéndice, para se tornar mais facil a visualiza¢do, estdo detalhados
graficamente os deslocamentos obtidos na analise numérica. Percebe-se que os sentidos
desses deslocamentos estdo coerentes com os sentidos das inclinagdes dos prédios que
foram determinados por meio das distor¢des angulares calculadas entre os recalques
maximos € minimos.

Na Tabela 5.3, estdo apresentados, com as respectivas diferengas, os valores
medidos em campo e os obtidos por meio da analise numérica. Para visualizar a posi¢ao

dos pontos medidos, veja-se o Apéndice.

Tabela 5.3 — Valores dos desaprumos medidos e dos calculados

Blocos | Direcao Medidos em | Calculados | Diferengas

campo (mm) (mm) (mm)

y 150 121,93 28.07

A X 20 8,24 11,76
y 145 121,54 23.46

Y 25 15,12 0.88

B X 120 89,33 30,67
y 30 19,05 10,95

y 110 77,63 3237

C X 120 81,49 3851
y 115 69,99 45,01

y 170 169,90 0,01

D X 30 0,24 29,76
y 200 172,70 27.30

y 50 53,03 33,03
E X 70 107,31 3731
y 40 11,41 28.59
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Levando-se em conta as inclinagdes das paredes para uma altura de 11,28 m,
pode-se considerar que os valores obtidos em campo e os valores obtidos
numericamente sdo inteiramente concordantes.

As projegdes dos desaprumos nos planos xz e yz podem ser calculadas através
dos deslocamentos horizontais maximos nas duas dire¢cdes x e y pela altura da
edificagdo até o nivel de coberta (11,28 m). Veja-se a Tabela 5.4

O desaprumo do bloco D esté representado graficamente na Figura 5.5.

Tabela 5.4. — Projecao dos desaprumos nos planos xz e yz

Deslocamento | Desaprumos
Blocos | Direcao
horizontal (mm) (%0)
y 121,93 10,81
A
X 8,24 0,73
y 15,12 1,34
B
X 89,33 7,92
y 77,63 6,88
C X 81,49 7,22
y 169,90 15,06
b X 0,24 0,02
y 53,03 4,70
E X 107,31 9,51
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Figura 5.5 — Desaprumo do bloco D
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52 EVOLUCAO DAS TENSOES NAS PAREDES DOS BLOCOS

Os recalques diferenciais ocorridos nos diversos blocos provocaram
modificacdes nos estados de tensdes atuantes nas paredes das edificagdes. Para se ter
uma estimativa dos niveis de risco existentes em cada um desses, nas atuais condigdes,
foram efetuadas modelagens de cada um dos prédios, através do método dos elementos
finitos. Os resultados mais significativos serdo apresentados para cada um dos blocos.
As tensdes de ruptura dos blocos utilizados nesse tipo de obra, em geral, nao
ultrapassam 4,0 MPa, sendo correntes valores inferiores. Considerando-se este valor
para a resisténcia dos blocos, um fator de eficiéncia igual a 0,7, pé direito 2,72 m e
espessura do bloco 12 c¢cm, o calculo da tensdo vertical de compressdo admissivel,

conforme prescricdo da norma NBR 10837 (ABNT, 1989), resulta em:

£ =020f |1 hy 3
ae T 40-1,,

3
7. =020-070-41-[ 272\ | =0.46 MPa
g 40-12

As tensoes admissiveis de tragdo normal a fiada determinadas pela NBR 10837
para blocos vazados com argamassa de resisténcia entre 5,0 ¢ 17,0 MPa ¢ de 0,10 MPa.

Dessa maneira, tensdes atuantes de compressao iguais ou inferiores a 0,46 MPa,
bem como tensdes de tragdo inferiores a 0,10 MPa, correspondem a condigdes seguras
para a obra e leva em consideracdo os coeficientes de seguranca que devem ser adotados
para este tipo de construgdo. Valores superiores correspondem a situagdes de risco, que
serdo tanto maiores quanto mais afastadas estiverem as tensdes deste valor de
referéncia. A seguir, sdo apresentadas as paredes mais solicitadas para todos os blocos
conforme a numerag¢do indicada na Figura 5.6.

Os graficos das andlises foram gerados em kN/m?* porém, como as tensdes

admissiveis da norma sao em MPa, os comentarios a seguir serdo feitos nesta unidade.
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BLOCO A

As tensdes verticais de compressdo chegam a atingir na Par. 33 (Figura 5.7 ¢),
2 MPa, e, na Par.44 (Figura 5.7 a), 1,3 MPa. Nas demais regides, as tensdoes maximas
nao ultrapassam 0,5 MPa.

As trincas inclinadas, que surgem na parede Par.34 (Figuras 5.7 ¢ e d) e nas
paredes da fachada Par.1b e Par.1c (Figura 5.7 b), sdo decorrentes de tragdes que se
desenvolvem onde se ddo os maiores recalques, em cuja direcdo o prédio se encontra

mais inclinado. Nas paredes Par.1b e Par.lc, as tensdes de tracao atingem 0,4 MPa e, na

Par.34, atinge 1 MPa. A Figura 5.7d mostra uma foto da trinca na parede Par.34.

() (d)

ESOOMESOSMEERISIE623. 531, -438. -346. 254, 162, 69, 23. 15 20ENNSTNEEN
Figura 5.7 — BL-A — Tensdes verticais (kN/m?) (a) Par. 43 ¢ Par. 44;
(b) Par. 1b e Par. Ic; (c) Par. 34 e Par. 33; (d) trinca na Par. 34.
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BLOCO B

Nas regides onde se tém maiores recalques, as tensdes verticais de compressao
na parede Par.44 atingem 1,2 MPa e na parede Par.15 chegam a 1,5 MPa (Figura 5.8a).
Na parede divisoria das salas a Par.33 (Figura 5.8b), as tensdes de compressdao sdo da

ordem de 1,2 MPa.

g

(b)

(2)

IESTOONEGASMESACIISAGO. 352 315 2%, 62 85 6. 69, 14622
Figura 5.8 — BL-B — Tensdes verticais (kN/m?) (a) Perspectiva — costas

(b) Par. 34 ¢ Par. 33.

BLOCO C

As tensdes verticais maximas de compressdo continuam predominantemente na
mesma ordem de grandeza daquelas calculadas sem levar em considerag@o os recalques.
Isso se deve ao fato de os recalques serem aproximadamente uniformes.

Nas paredes divisorias das salas e quarto, no nivel do térreo, as tensdes de
compressdo chegam a valores da ordem de 0,8 MPa. Nas Figura 5.9a e 5.9b, estdo
representados, respectivamente, os graficos de distribuicdes de tensdes para a primeira

combinag¢do (peso proprio + revestimento) e para esta combinag¢do com o recalque total.
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Figura 5.9 — BL-C - Tensdes verticais (kN/m?) Par. 34 e Par. 33

Combl(pp + revestimento)

BLOCO D

Nas paredes onde ocorrem maiores tensdes verticais, proxima a regido onde se
dao os maiores recalques, as intensidades das tensdes maximas de compressao atingem
valores da ordem de 0,7 MPa. Em pontos onde ocorrem concentracdes de tensoes, tais
como aqueles proximos das aberturas de janelas e cruzamentos de paredes situadas nas
fachadas com as transversais a elas, como, por exemplo, a parede Par. 33 (Figura 5.11),
as tensdes de compresao atingem valores da ordem de 0,50 MPa.

Na parede Par. 34 (Figura 5.11), as tensdes de tracdo atingem valores muito
altos, proximos a 1,3 MPa, e na parede Par.1b e Parlc (Figura 5.10) atingem valores de
0,5 MPa.

Para o bloco D, por ter sido o mais atingido, serd mostrado o acréscimo de
tensdes devido a evolucdo dos recalques para algumas paredes.

As Figuras 5.10 a 5.13 representam essas variagdes.



102

InEE g

O
1 5 £ 0 5 s O 5 0 O

T
T

G

(Combl1 +0,40 rec) (Combl1 +0,60 rec)

T 1
T T is
I
-
= 5
11
1
: z
|
L +
:
}
!
= m =
T
'’ L1
1 + o1
T e = Fi
! _ I - l
1 T
o ! ]
il

(C(-)ﬁ-lbl +0,80 'rec) (Comb1 + rectotal)

ESODESSIEIb2=292. 223, -154. -85, -15. 54, 123 192, 26200 33NN
Figura 5.10 — BL-D — Tensdes verticais (kN/m” )

Par. 1a, Par. 1b, Par. 1c e Par. 1d (face externa)
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Combl(pp + revestimento)

i

TETEE
e

HEEEE HH = [REREEREEE

(Combl1 + 0,60rec)

(Combl1 + 0,80rec) (Comb1 + rectotal)

EEOOMESSEMEEFFIE215. 154, 92, 31, 31, 82, 154, 215, 27 SN
Figura 5.11 — BL-D — Tensdes verticais (kN/m”)

Par. 34 e Par. 33
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Combl(pp + revestimento) (Combl1 + 0,20rec)

(Combl + 0,40rec) (Combl1 + 0,60rec)

(Comb1 + 0,80rec) (Combl1 + rectotal)

IESTOMSGISMERets, 562, 477 992 308, 223, 13, 54 3 ISENZHEE
Figura 5.12 — BL-D — Tensodes verticais (kN/m?)

Par. 24 e Par. 23
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Figura 5.13. — BL-D — Tensdes verticais (kN/m?) - Detalhe da Par 24

Como pode se perceber, ha um forte acréscimo de tensdes de compressao na
regido em destaque. A Figura 5.14 mostra os valores médios obtidos entre as tensdes na
face externa e na face interna da parede para os elementos de casca de nimeros 4559 a

4562; 4348 a 4351 e 4469 a 4472.

BLOCO D- Par 24 - Térreo
Tensdes Verticais(KN'm2) x Combinagdes de recalques

Combinacdes

COvVBlL COvVB1+ COVBL+ COvVB1+ COvVB1+ COvB1+
(Pp+Rev) 0,20rec 0,40rec 0,60rec 0,80rec rectotal

Figura 5.14 — BL-D — Variagdes de tensdes (kN/m? )
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Fazendo-se a relagdo entre a tensdo com recalque total e a tensdo apenas com
peso proprio e revestimento, conclui-se que, nesse trecho da parede Par. 24 a tensdo

triplicou de valor. O que mostra como o efeito do recalque ¢ significativo.

BLOCO E

Nas regides proximas aos apoios I e J (veja-se locacdo no Apéndice), onde se
verificam os maiores recalques, ocorreram ruptura da viga de fundag¢do e grandes
rachaduras nas paredes do pavimento térreo e do imediatamente superior, como se pode
ver nas Figuras 3.3 e 5.4. Os dois ultimos pavimentos, nessas regioes, encontram-se
praticamente em balanco, em condic¢des instaveis de equilibrio, de tal forma que esta
parte da edificacdo so se encontra na atual posi¢cao porque estd escorada.

Mesmo se sabendo que o nivel de rachaduras em que se encontram as paredes
Par.1a, Par.8 e Par.24 fazem com que os seus esfor¢cos sejam redistribuidos com as
demais e que por conseguinte as tensdes da andlise ndo correspondem as tensdes reais,
considera-se valido mostrar que a distribuicdo de tensdes encontradas apresentaram
fortes tensoes de tragdo nestas paredes. Na outra parte do bloco em que ocorreram
recalques muito menores, o nivel de tensdes que se desenvolve nao ¢ elevado (Figura
5.15a). A Figura 5.15b mostra foto com a distribui¢do das rachaduras nas paredes Par.8

e Par.24, com a finalidade de se comparar suas posi¢cdes com a distribui¢do das tensdes

de tragdo (Figura 5.15a).

(b)
IESOUMSOEMEESINZ2S. 131, 8. 54 146, 236, 931, 423, 5150 COBMMNGNENN
Figura 5.15 — BL- E - Tensdes verticais (KN/m® )

(a) Perspectiva; (b) rachaduras nas paredes Par. 8 ¢ Par.24
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No bloco E, a caixa d’agua ndo chegou a ser executada.

Nesse bloco, a acdo dos recalques, foi acrescentada a estrutura de duas formas:

* recalques impostos a estrutura de forma incremental como valor
percentual do ultimo recalque medido;
* recalques impostos a estrutura com todas as leituras medidas.

A Figura 5.16 mostra como o comportamento da evolugdo dos deslocamentos
difere ao longo da evolugdo dos recalques, ou seja, para cada acdo de recalque existe
uma nova configuracdo da estrutura. Ao se modelar a estrutura utilizando-se apenas os
percentuais das ultimas leituras, perde-se um pouco o histérico do problema, mas de

qualquer forma o ultimo recalque lido ¢ a situacao mais real da obra.

Deslocamentos X (recalques medidos ou recalques percentuais)

0,250
0,200

0,150 - ]/\\
0,100 -
0,050 A /N

0,100 -
0150 -
0,200

20,250 - —
-0,300

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cominacao de carregamentos

—e— percentual do recalque —=— recalque medido ‘

Figura 5.16 — BL-E — Varia¢des dos deslocamentos na dire¢do y (mm)
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CAPITULO -6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foram efetuadas andlises numéricas para verificar-se o estado de
tensdes em paredes submetidas as acdes de recalques, mapeando-se as regides possiveis
de fissuracao e mostrando-se seus danos.

As velocidades de recalques e as distor¢des angulares serviram de referenciais
para a compreensao do comportamento estrutural de cada prédio ao longo do tempo.

As distor¢des angulares medidas, apesar de ndo terem sido calculadas para cada
parede, e sim para determinarem a dire¢ao da inclinagdo de cada prédio, mostraram que
foi ultrapassado o limite de seguranca para edificios onde a fissuragdo ndo ¢ aceitavel
(alvenaria estrutural), que ¢ de 1/500.

Estruturas em alvenaria tém grande capacidade de redistribuir os esforgos, mas
tém pouca ductilidade sendo bastante sensiveis aos esforgos de tracdo. Devem, portanto,
ter suas estruturas de fundacdo projetadas para se ter o minimo possivel de
deslocamento.

Os acréscimos de tensdes provocados nas paredes, devido as agdes dos
recalques, sdo bastante elevados, a exemplo do Bloco D. Nesse caso, em algumas
paredes, as tensoes chegaram a valores trés vezes maiores do que o inicial.

Como os recalques redistribuem significativamente os esfor¢os nas paredes, seus
efeitos s6 podem ser avaliados a partir de uma analise tridimensional e sem lancar mao
da simetria da obra.

As andlises efetuadas foram capazes de representar, por meio de modelos
estruturais, os danos observados em campo, permitindo que fossem previstas as
posicdes das fissuras.

Os valores obtidos dos desaprumos, por meio da modelagem computacional,

foram na mesma ordem de grandeza daqueles medidos no local da obra.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da modelagem computacional realizada, poderiam ser implementadas
outras analises com o objetivo de melhor compreender esse tipo de edificag¢do. Para tal,
ndo seria necessario levar em consideragdo a influéncia dos recalques. Com a
modelagem efetuada, poder-se-ia questionar recomendagdes normativas como sao 0s
casos de comprimentos de apoios de vergas e contravergas ¢ analise de outros
elementos estruturais. Estdo relacionadas a seguir algumas sugestdes para posteriores
analises:

* modelar as fundagdes como sapata corrida, que sdo as mais comuns para
estruturas deste tipo (prédio “caixdo”) para analisar o comportamento
dos edificios com este tipo de fundacao;

* modelar o solo para simular uma anélise de interagcdo solo-estrutura;

» efetuar uma analise dindmica que contemple a influéncia do trafego nos
casos pertinentes, efetue a modelagem do solo e inclua seu

comportamento dinamico.
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APENDICE

Sao apresentados neste apéndice, os seguintes itens:

locagao dos recalques medidos e interpolados

gréaficos dos recalques (mm)

velocidades (micron/dia);

locagdo dos pontos de recalques maximos € minimos, com seus
respectivos valores

distor¢des angulares;

desaprumos medidos “in loco”

deslocamentos nas diregdes x e y.

Os deslocamentos aqui apresentados foram obtidos pela diferenca entre os

deslocamentos no nivel superior (cota z=11,28) e os deslocamentos na face superior da

cinta (cota z=0).

Os recalques foram impostos a estrutura nos nos dos apoios.

Notagoes utilizadas:

E desaprumo em x medido em campo

El desaprumo em y medido em campo

dx = Deslocamento em X (mm)

dy = Deslocamento em Y (mm)

Wmax = recalque maximo (mm)

Wmin = recalque minimo (mm)

Sistema global de coordenadas (sentido positivo)

Y

Sentido da inclinac¢do do prédio

A
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GRAFICOS DOS RECALQUES MEDIDOS E INTERPOLADOS

(Bloco A ao Bloco C)

BLOCO A

220,0

195,0 -
170,0
145,0 -
120,0
95,0 -
70,0
45,0
20,0
5,0

PA
PAB
PB
BC
PC
PL
PLa
PLb
PLc
PD
PJ
PJa
PJb
PJc
PF
Pl
PIH
PH

o 20/12/05

P

BLOCO B

150,0
125,0
100,0 +
75,0
50,0 ~
25,0
0,0 -

PA
PAB
PB
PBC
PC
PL
PLa
PLb
PLc
PD
PJ
PJa
PJb
PJc
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PIH
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PHG

PG

BLOCOC

300,0

250,0 +
200,0 -

150,0 -
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50,0 -
0,0 -
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GRAFICOS DOS RECALQUES MEDIDOS E INTERPOLADOS

(Bloco D e Bloco E)
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VELOCIDADES DE RECALQUES (rricrorvdia) - BLOCO B

X
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VELOCIDADES DE RECALQUES (rmicrorvdia) - BLOCO C

DAS

RJ

RC FD —%— HF —e—FRG

—o—PA —8—P8B




125

VELOCIDADES DE RECALQUES (microrvdia) - BLOCO D
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VELOCIDADES DE RECALQUES (microrvdia) -BLOCO E
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y=145 BLOCO A y=150
dy=121,54 } Winsi=193,95 pdy=121.93
e T T 1 dxeso4
e
| | | |
pffr4 | ==
i I I S
| | | |
| |
_ \ | | dy=121,97
dy=121,58 | |
(] SR R
~ x=8,29
dx=8,63 L L |
2 L
% R
dy=116,32'[ — T - pdyrtiess
B T
| | | |
| |
| I N |
P F ==
| | | |
- | R
| | | | |
B N Rdy=116,86
dy—116,60 LtiiLi 77777 iiiiJ _
dx=13,53 W, =17,70 dx=14,04
DISTORCAO ANGULAR
193,95-17,70 176,25
= =9,553%o
18450 18450
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BLOCO B y=25

w,.=139,30

/ dx=89,33
x=120

dy=8,60

dx=82.51

w..,=31,40 dx=79,87
dx=79,51

DISTORCAO ANGULAR
139,30-31,40 107,90

= =4,903%w0
22009,1 22009,1
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Wi=107,15
dy=77.67 J{ dx=63,81
dy=77.52 [ dx=66,91

- >
dy=70,07 Tl dx=76,21
| | LX< 120
| dx=81,49
—
y=115] | dx=8147 y=110] | w,=285.52
dy=69,99 dy=77,63
DISTORCAO ANGULAR
285,52-107,10 178,37
= = 8,104%.

22009,1 22009,1
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y=170]  BLOCO D y =200
dx=0,24 Tdy=169,9 W 252,75 dx=1,27|dy=172,7

FTK/A\TT

DISTORCAO ANGULAR
252,75-9,40 243,35

= =12,543%0
19401,1 19401,1
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y =150

dy=53,03 BLOCO E y =40
Wa= 119,75 dx=102,18 [dy=11,41
dx=107,31
x=70 [
dy=11,97
dx=79,6
dy=8,42
< |
dx=18,61

DISTORCAO ANGULAR

119,75-0,00 119,75
- =5,441%0
22009,1 22009,1




