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RESUMO

REIS, Paulo Francisco de Oliveira. (2010). Analise Numérica da Influéncia dos
Segmentos Grauteados na Interacdo entre Paredes de Alvenaria Estrutural com Blocos de
Concreto. Goiania, 2010. 169f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Escola de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias —UFG, Goiania, 2010.

A alvenaria estrutural € um dos sistemas construtivos mais antigos usado pelo homem.
Com o avan¢o tecnoldgico, o seu uso passou a ser cada vez maior por proporcionar
racionalidade e economia para a construgdo. Por isso, 0s centros de pesquisas tém buscado
conhecé-la de maneira precisa, principalmente no Brasil, onde o sistema utilizado difere de
outros paises, prevalecendo o uso da alvenaria ndo armada ou parcialmente armada. Os
estudos feitos visam conhecer, primordialmente, os materiais empregados e a avaliacdo do seu
comportamento estrutural. Mesmo assim, ainda ha aspectos estruturais da alvenaria que ainda
ndo foram totalmente esclarecidos. A partir deste principio, a proposta do trabalho foi realizar
uma investigacao sobre a influéncia de segmentos grauteados na interacdo entre paredes, com
a utilizacdo de painéis isolados de trés, cinco e sete paredes e uma estrutura de multiplos
pavimentos, desenvolvido por modelagem computacional em elementos finitos. Para anélise
dos resultados, avaliou-se o perfil da distribuicdo de tensdes verticais normais e absor¢ao do
carregamento aplicado, que € transferido as paredes. Nesse sentido, percebe-se que em alguns
casos 0 graute causa interferéncia significativa, como nos furos dos blocos, enquanto que em
outros, a sua participacdo é praticamente desprezivel. Exemplo disso sdo os grauteamentos
das cintas.

Palavras Chave — Alvenaria Estrutural. Interacdo entre Paredes. Modelagem

Computacional. Grauteamento. Comportamento Estrutural. Elementos Finitos.



ABSTRACT

REIS, Paulo Francisco de Oliveira. (2010). Numerical Analysis of the influence of the
segments grouted in the interaction of walls in masonry structural with concrete blocks.
Goiania, 2010. 169f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia
Civil, Universidade Federal de Goias ~UFG, Goiénia, 2010.

Structural masonry is one of the oldest building systems used by man. With
technological advance, its use has become more and more frequent for providing rationality
and economy to the building. For that reason, the research centers have tried to get to know it
more precisely, especially in Brazil, where the system differs from other countries, prevailing
the use of not armed or partially armed masonry. The studies conducted aim to know,
primarily, the materials used and the analysis of their structural behavior. Even though, there
are still masonry structural aspects that haven’t been totally clarified. Based on that principle,
the purpose of this work was to accomplish an investigation about the influence of grouting
segments in the interaction between walls, with the utilization of isolated panels of three, five
and seven walls and a multiple pavement structure, developed by computational modeling in
finite elements. For the analysis of the results, check the profile of the distribution of normal
vertical tensions and the absorption of applied loading. In this way, it is realizable that in
some cases the grout causes significant interference, as in the holes of the bricks, while in

others, its participation is almost despicable. An example is the grouting of the braces.

Keywords — Structural masonry. Interaction between walls. Computational Modeling.

Grouting. Structural Behavior. Finite Elements.
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1 INTRODUCAO

Construgbes antigas como a Muralha da China, iniciada no ano de 220 a.C se
estendendo até o século XVI, e o Farol de Alexandria, em 280 a.C, ambas edificadas com
blocos de pedra ligados com argamassa, semelhante a técnica usada atualmente na alvenaria
portante; estas obras foram erguidas de maneira empirica e intuitiva, pois naquele periodo néo
existia conhecimento cientifico sobre o sistema. Em razdo desse desconhecimento as
construcdes eram bastante robustas, consumindo, assim, grandes quantidades de insumos e

demandavam longos periodos de execucéo.

Em seu trabalho, Peleteiro (2002) cita que o ano de 1920 representou 0 marco inicial do
estudo racional da alvenaria estrutural. Juste (2001) coloca na sua pesquisa que edificios
cujas paredes tinham grandes espessuras, como o Monadnock Building, construido em
Chicago no final do século XIX, com aproximadamente 1,80 m de espessura nas paredes do
térreo, atualmente foram substituidos por edificios com paredes mais esbeltas e, portanto,

muito mais econémicos.

Os projetos de alvenaria tiveram uma abordagem racional somente na década de 50 com
0 surgimento das primeiras normas técnicas em alguns paises. A alvenaria € iniciada no Brasil
na década de 60 na cidade de Sdo Paulo, e incorporada a construcdo de habitaces populares
em edificios com quatro ou cinco pavimentos, em blocos vazados de concreto, como cita
Gomes (2001). E por volta dos anos 90 comecgou, em Varios centros de pesquisas do pais,
estudos sobre alvenaria estrutural, ressaltando as particularidades do uso no pais.

Segundo Juste (2001), alguns fatores restringem o uso da alvenaria no Brasil, tais como,
0 preconceito, 0 maior conhecimento da tecnologia do concreto armado, a pouca divulgacao
do assunto nas universidades e o reduzido nimero de publicacGes sobre o tema em lingua
portuguesa. Por este motivo, muitos projetistas que ndo conhecem o sistema acabam optando

pelo concreto armado.

Apesar do avanco cientifico no estudo da alvenaria, ainda ndo ha um consenso sobre 0

intercdmbio das acdes verticais entre as paredes que constituem o sistema estrutural. Faz-se
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necessario, portanto, conhecer a trajetoria destas agdes entre paredes, tanto do ponto de vista
qualitativo e quantitativo, dado que o dimensionamento da estrutura depende diretamente do
cenario da distribuicdo das agdes verticais. Camacho et al. (2001) chama a atencdo para o
estabelecimento correto de todos os esfor¢os nos painéis, principalmente aqueles provenientes

da interacdo entre paredes.

O graute é um componente importante que esta presente na alvenaria, principalmente
em encontro de paredes, cintas de amarracdo, vergas e contravergas e tem como funcGes
principais aumentar a capacidade resistente dos painéis e transmitir esforcos. O
comportamento estrutural do conjunto bloco e argamassa jd € muito conhecido. Porém o
comportamento na alvenaria grauteada ainda ndo esta totalmente esclarecido. Nem mesmo a
norma NBR 10837(ABNT, 1989) cita algum aspecto dos efeitos do graute nas paredes

resistentes.

Em decorréncia da caréncia de pesquisas sobre os efeitos do graute no comportamento
estrutural da alvenaria, este estudo visa avaliar a sua participacdo na distribuicdo de acoes

verticais entre paredes.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliacdo da influéncia do grauteamento na interacdo entre as paredes e na

uniformizacédo de tensdes verticais na alvenaria estrutural com blocos de concreto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Descrever o tipo de distribuicdo de tensdes verticais nos painéis de alvenaria na

presenca do grauteamento;

- Observar o comportamento estrutural dos painéis de alvenaria, quanto a alteracdo das

dimensdes dos segmentos grauteados verticais;

- Comparar resultados da analise numérica com outros provenientes de metodologias de

distribuicdo de acdes verticais usados no calculo da alvenaria estrutural;

- Avaliar a modelagem que melhor representa painéis compostos com graute;
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- Verificar se o grauteamento vertical interfere na uniformizacdo das tensdes verticais

normais para uma estrutura de andares multiplos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Mesmo com o uso crescente da alvenaria portante, ainda ndo se conhece totalmente seu
comportamento estrutural. Por isso, é importante entender como ocorre a distribuicdo de
tensdes nas paredes, dado que as paredes constituem os principais elementos portantes para
este tipo de estrutura, nas quais a resisténcia a compressdo € um dos principais fatores no

dimensionamento.

Atualmente a alvenaria ainda é calculada com base em dados empiricos ou em métodos
simplificados. A norma NBR-10837 (ABNT, 1989), referente ao célculo da alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto, ainda utiliza o conceito das tensdes admissiveis
como critério de seguranca, sendo que apenas um coeficiente de seguranca é aplicado as
tensdes atuantes nas paredes, considerando todos os fatores que originam incertezas como

mao de obra, material e cargas.

A alvenaria parcialmente grauteada, consiste em preencher os vazios dos blocos das
paredes e, conseqlientemente, aumentar a sua resisténcia. O uso do graute constitui pratica
rotineira na alvenaria portante, por isso a pesquisa mostra-se relevante, pois procura
esclarecer como ocorre a distribuicdo e uniformizacao de tensfes entre as paredes na presenca

das regides grauteadas.

Esta investigacdo mostra caminhos para compreender os aspectos do desempenho
estrutural das paredes resistentes quando grauteados. O estudo podera colaborar para

implementacdo de metodologias de calculos seguras e confiaveis.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

CAPITULO UM: INTRODUCAO

Procurou-se apresentar de maneira geral o tema e as propostas deste trabalho,

justificando sua importancia para o desenvolvimento da alvenaria estrutural.
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CAPITULO DOIS: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se uma revisdo bibliografica, descrevendo o desenvolvimento dos varios
ramos do conhecimento relacionados a esta pesquisa. Essa abordagem visa situar a proposta
do presente trabalho no contexto do estado da arte das investigacOes relacionadas com
alvenaria estrutural, mais precisamente, aquelas ligados a modelagem computacional,

parametrizacdo dos materiais e metodologias aplicadas.
CAPITULO TRES: PARAMETROS DE MODELAGEM

As respostas adequadas a um estudo com analise numérica dependem
fundamentalmente dos parametros que serdo utilizados nos softwares. Por isso, foram
escolhidas criteriosamente as propriedades elasticas dos trechos grauteados e dos materiais,
como bloco e junta de argamassa. Sendo que as propriedades elésticas foram provenientes de
trabalhos cientificos experimentais, e dos trechos grauteados definidos por analogia de teorias

de materiais compositos, como o modelo de Voigt e Reuss.
CAPITULO QUATRO: A(;OES VERTICAIS NOS PAINEIS

Foram definidos painéis compostos por trés, cinco e sete paredes, a fim de investigar a

distribuicdo de tensdes verticais normais na presenca do grauteamento vertical e horizontal.

Sao apresentados resultados e discussdes sobre a distribuicdo de tensGes nos painéis das
séries 1, 2 e 3 sob influéncia do graute. Levou-se em consideracdo a presenca de grautes em

furos dos blocos, cintas intermediérias e de respaldo.

CAPITULO CINCO: INFLUENCIA DO GRAUTEAMENTO VERTICAL
EM ESTRUTURAS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

Nesse capitulo foi avaliada a influéncia do grauteamento vertical na uniformizacao das
tensdes verticais ao longo da altura, considerando uma estrutura de 10 pavimentos, com pé
direto de 2,80 m de altura.
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CAPITULO SEIS: CONSIDERACOES FINAIS

E dedicado as consideraces obtidas com a realizagio de todo o trabalho desenvolvido.
E apresenta algumas sugestdes para futuros trabalhos, que possam dar continuidade a

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Devido & heterogeneidade na composicdo da alvenaria estrutural decorrente da sua
composicao (bloco, junta de argamassa e graute) qualquer estudo sobre ela, seja experimental
ou analitico, é extremamente trabalhoso. A proposta desta se¢do € encontrar respostas em
outros trabalhos, para que as andlises sejam respaldadas em resultados confiaveis. Desde
modo, a escolha criteriosa dos pardmetros e metodologias adequadas para a presente

investigacdo é necesséria.

2.2 DISTRIBUICAO DAS ACOES VERTICAIS

As paredes resistentes da alvenaria estrutural recebem carregamentos diferenciados,
portanto, a especificacdo do bloco para cada parede deveria ter uma classe de resisténcia
distinta. Nesses casos o procedimento para escolha dos blocos deveria ser feito pela parede
mais solicitada em cada pavimento, o que poderia onerar o custo da obra. Mas 0s projetistas
ndo seguem esse critério. Com o espalhamento das agdes verticais nos painéis ha uma
diminuicdo de cargas entre as paredes, por isso a resisténcia a compressao especificada para o

bloco tende a ser menor.

Quando estudaram a distribuicdo de agdes verticais entre paredes, Ramalho e Corréa
(2003) observaram que existiam diversos fatores que levavam as cargas a se espalharem. A
amarracdo das paredes em cantos e bordas sem juntas a prumo, existéncia de cintas sob a laje
do pavimento e a meia altura e pavimento com lajes macicas sdo alguns dos fatores que
contribuem para existéncia de forcas de interacdo elevadas e, portanto o surgimento de uma

maior uniformizacéo dessas cargas.
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2.2.1 INTERACAO ENTRE PAREDES

Um procedimento bastante comum do sistema € a amarracdo direta nos cantos e
encontros das paredes. Este mecanismo acontece devido ao inter-travamento entre as unidades
de duas ou mais paredes. Segundo®, a amarracéo direta das paredes permite distribuicdo das
acOes verticais e laterais ao longo do comprimento e altura dos painéis de alvenaria. O
espalhamento de forgas, parcialmente distribuida, geralmente sdo adotados a 45° com a
vertical, como demonstra a Figura 2.1. Quando existe ligacdo entre elas adota-se também um
angulo de espalhamento de 45°. Nesse caso, acontece a transferéncia de cargas de uma parede
para a outra, conforme mostrado na Figura 2.1b. Em seu trabalho, Capuzzo Neto (2005)
comenta que o espalhamento depende da rigidez da parede adjacente, pois a forca transferida
é excéntrica. Acrescenta ainda que a se¢do geométrica das paredes em planta pode influenciar

no fendmeno da interacdo de paredes.

WA

trrearrent

(@)

Figura 2.1- Espalhamento de for¢a parcialmente distribuida. Adaptado de Capuzzo Neto (2000)

Algumas normas internacionais®, citadas na pesquisa de Capuzzo Neto (2005),
consideram o espalhamento das cargas verticais a 45° nos painéis de alvenaria. Para a norma
brasileira NBR 10837 (ABNT, 1989), em seu item 4.3.3.1.1, recomenda-se que as cargas

! Curtin et. al. apud Capuzzo Neto (2005)

2 Norma britanica BS 5628 (1978), norma australiana AS 3700 (1998) e o codigo americano ACI 530-92
(1992)
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concentradas ou parcialmente distribuidas podem ser repartidas em secdes horizontais
limitadas por dois planos inclinados a 45° sobre a vertical e passando pelo ponto de aplicacédo

da carga ou pelas extremidades da faixa de aplicacdo, como ilustrado na Figura 2.2.

>h ‘ ‘ >h

AR AR AR AR AR A AR AR RR AN AR AR AR AR AN A R AR RA RN A R AR AR RN
Figura 2.2 - Distribuicdo de acBes segundo a NBR 10837 (ABNT,1989)

2.2.2 PROCEDIMENTOS PARA O CALCULO DA DISTRIBUICAO DE
ACOES VERTICAIS NAS PAREDES

Os procedimentos visam obter acdes verticais na base das paredes, pois sdo essas forcas
a base para o dimensionamento da alvenaria portante. Diferentemente das estruturas
convencionais de concreto, na alvenaria estrutural, sdo as paredes que suportam as cargas
permanentes e acidentais. Uma maneira para considerar a influéncia das acGes nas paredes,
além do seu peso proprio, € subdividir as lajes em parcelas de cargas e distribui-la para cada

parede.

2221 PAREDES ISOLADAS

O procedimento de paredes isoladas considera que a carga incidente numa parede se
distribua apenas nela, tratando cada parede independentemente e ndo avalia a interacdo com
as demais. Para®, é usual subdividir as lajes dos pisos em triangulos, retangulos e trapézios,
limitando pelas chamadas linhas de ruptura, com intuito de distribuir as cargas dos pisos nas

paredes correspondentes, conforme indicado na Figura 2.3. Segundo o autor, para as lajes

¥ Hendry apud Capuzzo Neto (2005)
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retangulares provavelmente as cargas se distribuem dessa maneira, mas as reagdes das lajes
ndo se distribuem uniformemente ao longo do comprimento da parede. O que se observa é um
carregamento concentrado na sua parte central. Para a referéncia citada ha evidéncias de que a

ndo uniformizacao decresce a medida que diminui a altura da parede.

ﬁ“

PAREDE 2

PAREDE 1
PAREDE 3

“%

Figura 2.3 - Procedimento para paredes isoladas. Adaptado de Hendry (1981)

2.2.2.2 GRUPO ISOLADO DE PAREDES

Segundo Ramalho e Corréa (2003), um conjunto de paredes, totalmente solidarias, é
considerado como um grupo isolado de paredes. Esses grupos estdo limitados por aberturas de
portas e janelas, como mostra a Figura 2.4. As cargas sdo consideradas totalmente
uniformizadas em cada grupo de paredes, sem, no entanto, nenhuma interacéo entre 0s varios
grupos. O processo é simples: somam-se todas as cargas aplicadas nas paredes do grupo, e em
seguida é distribuida pelo comprimento total das paredes. As agdes atuantes nos trechos sobre
aberturas sdo transformadas em forgas concentradas aplicadas nos grupos vizinhos. Para
Capuzzo Neto (2005), quando a definicdo dos grupos é baseada em outros critérios, que nao
sejam os limites estabelecidos por aberturas, a fixacdo dos grupos pode apresentar distorcdes.
Acetti (1998), alerta para escolha correta dos grupos, pois escolhas incorretas podem acarretar

especificacbes inadequadas para resisténcia dos blocos. Para Ramalho e Corréa (2003), esse é
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um procedimento adequado para qualquer tipo de edificagdo em alvenaria estrutural, desde
que a transferéncia de forcas entre paredes seja garantida.

P1 P3
% P
N
o
G2
G1 <
a
G3
pa RER88%
P5 P6

Figura 2.4 - Exemplo de grupos de paredes. Adaptado de Ramalho e Corréa (2003)

2.2.2.3 GRUPO DE PAREDES COM INTERACAO

Basicamente é o mesmo procedimento do grupo isolado de paredes, acrescido da
interacdo entre grupos, o0 que possibilita a formacdo de grupos maiores. Para Ramalho e
Corréa (2003), ha forcas de interacdo entre 0s grupos sobre as aberturas, fazendo com que eles
interajam, como ilustra a Figura 2.5. Considera-se uma taxa de interagdo como critério para
transferéncia desses esforcos entre grupos. Capuzzo Neto (2005) cita que a taxa pode ser
estimada por modelos teo6ricos, como o espalhamento a 45° ou por procedimento
experimental. Salienta também a importancia de especificar corretamente quais os grupos de

paredes que estdo interagindo e com que taxa, para nao incorrer em erros.

[ T T T [ T T 1 C T T I T IN T 1

L 1 T 1T [ T 1 | | 1 ] L[| C T T 1
L I T 1 | [ | C T 1T N 1T IN T 11

|| L 1 | I L [ 1]
L [ | [ 1 1 ] L T T |

|| [ [ 1 1 [ ] L T 1]
L [ | [ | 1 1 L T T |
H H H H L [ H H | H | L ’T‘ | L T | [ T |
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Figura 2.5 - Transferéncia de cargas pelas aberturas. Adaptado de Ramalho e Corréa (2003)
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Capuzzo Neto (2005) cita que a taxa de interagdo corresponde o quanto de diferenca de
cargas um grupo ira transferir para o outro. Considerar uma taxa igual a 100% significa que
h& uma homogeneizacéo total das acdes onde o macrogrupo funciona como um grupo unico.
Se a taxa for zero ndo havera transferéncia de a¢Ges entre 0s grupos, nesse caso 0S grupos
comportam-se como grupos isolados. Grupos com carregamentos maiores que a média do
macrogrupo transfere parte das cargas para 0s grupos com carregamentos menores que a
média. A Figura 2.6 apresenta um esquema tipico de macrogrupo em que as cargas Sao

transferidas pela abertura da janela, compreendida entre as paredes P1 e P3 e pela porta que se
encontra entre as paredes P2 e P5.

Ha liberdade na utilizacdo da taxa de interacdo entre os grupos para formar o
macrogrupo. Ressaltando que para grupos limitados por trechos abaixo e acima das aberturas
de janelas pode ser utilizada uma taxa de interacdo maior do que para aqueles ligados por
trechos de abertura de portas. Capuzzo Neto (2005) indica ainda que uma possibilidade seja

considerar cada parede como um grupo e adotar uma taxa de interacdo Unica entre elas, e ndo
adotar a uniformizacéo total.

P2

W G1 / G2

Figura 2.6 - Exemplo de macrogrupo. Adaptado de Capuzzo Neto (2005)

2.2.2.4 METODO PROPOSTO POR PARSEKIAN E FRANCO (2002)

O método tem como principio a definicdo de pardmetros para distribuicdo das acdes
verticais. Os parametros sdo baseados em caracteristicas geometricas das paredes, 0 nimero
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de pavimentos, a existéncia de aberturas e a altura do pavimento. O espalhamento das acOes
segue a recomendacdo de algumas normas, ou seja, as cargas aplicadas no topo das paredes
alcancam as regides inferiores segundo uma dispersdo orientada com angulo de 45° em

relacdo a vertical, conforme ilustra a Figura 2.7.

BN N N N I B VA
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Figura 2.7 - Distribuico de cargas. Adaptado de Franco e Parsekian (2002)

Parsekian e Franco (2002) mostraram 0 caso de carregamento entre trés paredes,
conforme apresenta a Figura 2.8. A distribuicdo da carga nas outras paredes proveniente da
parede 1 é mostrada na Figura 2.9 e o espalhamento provocado pela parede 2 nas demais esta
ilustrado na Figura 2.10. Segundo este método, pode existir uma parcela de carga nédo
uniformizada (LNU), nas situacdes onde o comprimento da parede é maior do que a sua

altura.

q3

L
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Fijura 2.8 - Interacdo de trés baredes. Adaptado de Parsekian e Franco (2002)
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Figura 2.10 - Distribuic8o da carga atuante na parede 2. Adaptado de Parsekian e Franco (2002)

O método também prevé a transferéncia de cargas de uma parede para outra através de
aberturas. Para esse caso propde um espalhamento a 45° da acdo que encontra do lado da
abertura. A carga que ird atuar do outro lado da abertura € definida pelo comprimento de
distribuicdo (C1), como sendo a distancia entre as aberturas (H - Ha) menos o comprimento
(La). A parcela da carga que ird atuar na verga acima da abertura é definida pelo comprimento
de influéncia (C2) como sendo metade do comprimento da abertura (La), ou seja, C2=La/2. A

Figura 2.11 ilustra o caso de transferéncia de a¢des pelas aberturas.
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Figura 2.11 - Transferéncia de acdes pelas aberturas. Adaptado de Parsekian e Franco (2002)

2.2.3 PESQUISAS SOBRE INTERACAO DE PAREDES

2231 TRABALHO DE STOCKBRIDGE (1967)

Considerado o trabalho pioneiro na investigacdo da distribuicdo de acGes verticais entre
paredes”, instrumentou trés pontos distintos localizados no primeiro pavimento de um edificio
com cinco pavimentos durante sua construcdo. Nesse experimento, Stockbridge (1967)
encontrou evidéncias de que as tensdes de compressdo tendem a se uniformizar nos
pavimentos inferiores, tanto nas paredes isoladas como em grupos de paredes que se
interceptam. Os gréficos da Figura 2.12 mostram a tendéncia de uniformizacéo a medida que
acrescentou os demais pavimentos. Observa-se que nos estagios iniciais as diferencas nas
deformacbes sdo consideraveis, enquanto que no final os seus valores praticamente se
igualam. Consequentemente, as tensfes se uniformizam com a altura nos primeiros
pavimentos quando a construcdo é concluida, ou seja, quando o carregamento permanente é

completo.

* Stockbridge apud Hendry (1981)
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Figura 2.12 - Deformagdes medidas numa parede de um edjﬁcio. (a) Medidas feitas na parede do 1° pavimento;
(b) Localizagdo dos extensidmetros mecanicos; (c) Area de contribui¢do estimada. Hendry (1981).

2.2.3.2 ENSAIOS REALIZADOS POR CAPUZZO NETO (2000)

O pesquisador ensaiou duas séries de painéis em formato “H”, constituidos por tijolo
ceramico com dimens@es 15 x 20 x 30 cm, 15 x 20 x 45 cm e bloco canaleta. A série 1
constituida de trés painéis com cinta de amarracdo na Ultima fiada e a série 2 com cinta de
amarracdo no topo e intermediaria. A Figura 2.13 mostra 0s painéis da série 1 e da série 2
ensaiados por Capuzzo Neto (2000). Aplicou-se uma carga distribuida apenas na parede
central com base na carga de ruptura de 460 KN com incrementos de carga de 40 KN, o

esquema da Figura 2.14 ilustra a aplicacdo do carregamento nos painéis.
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Figura 2.13 - Paineis de alvenaria. (a) Série 1, (b) Série 2 . Capuzzo Neto (2000)
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Figura 2.14 - Esquema do carregamento dos painéis. Capuzzo Neto (2000)

Capuzzo Neto (2000) analisou experimentalmente o comportamento dos flanges e da
parede central no trecho inferior e superior dos painéis pelas curvas dos diagramas tenséo x
deformacdo. A referéncia citada deu continuidade no estudo fazendo um comparativo dos
resultados experimentais com analise numérica, no regime eléstico linear, com o pacote
computacional ANSYS 5.5.

A Tabela 2.1 mostra os resultados médios das caracteristicas mecanicas dos materiais e

corpos de prova determinados experimentalmente.

P.F.O.Reis



D0014C10: Analise numérica da influéncia dos segmentos grauteados na interagdo entre paredes...

39

Tabela 2.1 — Caracteristicas mecanicas dos materiais empregados no trabalho de Capuzzo Neto (2000)

Tensdo de Ruptura (Mpa) — area

Mddulo de deformacéo (MPa) — area

Componente bruta bruto
Bloco 11,0 4.013
Argamassa 12,3 10.900
Graute 28,4 30.000
Prisma 2 blocos 5,4 -
Prisma 3 blocos 5,1 -

Obteve-se o digrama tensdo x deformacdo com a média das leituras realizadas no trecho

inferior (flanges e parede central), descartando os trechos em que houve perda de linearidade,

como pode ser visualizado pelo gréfico da Figura 2.15a, demonstrando o comportamento

tipico global. J& as figuras 2.15b e 2.15¢c mostram comportamento em cada ponto

instrumentado da série 1 e da série 2.
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Figura 2.15 - Diagrama tensdo x deformagcéo, (a) Média das tensdes, (b) Pontos instrumentados da série 1, (c)

Pontos instrumentados da série 2. Capuzzo Neto (2000)
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Apos as anélises, percebeu-se pelo comportamento dos painéis com cinta de respaldo e
cinta intermediaria que as mesmas nédo influenciam na distribuigédo das agdes verticais. Outro
fato observado foi a uniformizacdo dos deslocamentos verticais nos trechos inferiores desde
0s estagios iniciais até proximo a 75% da carga de ruptura. Observou-se que as regides
superiores dos painéis, a parede central é a mais solicitada que os flanges, pois as
deformacgdes sdo maiores. Na regido inferior, as deformacOes de todas as paredes
praticamente se igualam, evidenciando uma uniformizacao das tensbes, como pode ser visto

pelo grafico da Figura 2.16, proveniente da analise numérica.

Tensoes normais verticais (F=280 kN)

///‘

240
200

160
== Flange_serie2
120 Alma_serie2

80 —k— Alma_seria1

Altura da parede (cm)

40 —@— Flange_serie1

0 T T T T T T T T 1
000 -005 -010 015 020 025 -030 035 040 D45

Tensio (kNicm ?)

Figura 2.16 - Distribuig8o das tensGes normais verticais. Capuzzo Neto (2000)

Nas suas conclusdes, Capuzzo Neto (2000) verificou que nas estruturas de maultiplos
pavimentos, a partir de quatro pavimentos, as reducdes de tensbes e deslocamentos sdo
pequenas, evidenciando que para um numero maior de pavimentos as tensdes maximas nao

mais se alteram.

Conseguiu uma razoavel representacdo global do painel por meio da modelagem
computacional. Os resultados indicaram que o principal pardmetro na analise de taxa de
interacdo € a relagdo entre a altura e o comprimento em planta. No caso em que o
comprimento dos flanges é maior que a parede central as taxas de interacdes aproxima-se de
100%. No caso dos flanges que tém comprimentos equivalentes a altura as taxas de interacéo

tenderam a reduzir.
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2233  METODO DE CORREA E PAGE (2001)

Corréa e Page (2001) desenvolveram um modelo para anélise da interacdo de paredes
submetidas a acOes verticais. O método tem como base a uniformizacdo das tensdes normais
verticais e a distribuigdo das tensdes cisalhantes na interface do encontro de paredes.
Utilizaram analise numérica em painéis, investigando os efeitos causados na varia¢do do tipo
de carregamento, 0 numero de pavimentos e as dimensdes em planta. A metodologia envolve,
além da distribuicdo da forcas verticais, a capacidade de transferéncia de cargas nas

intersecdes de paredes.

O Principio de Saint Venant® norteou o trabalhou, quando estudaram a capacidade do
espalhamento causado por aplicacdo de forcas centradas em relacdo a secdo transversal das
paredes. Esse principio tem como base as deformacdes sofridas pelo corpo em diferentes
pontos, ou seja, com excecdo dos pontos da vizinhanca de aplicagdo das cargas. Pode-se
admitir que a distribuicdo das tensdes é independente da modo de aplicacdo das acles. Para as
referéncias citadas, o critério adotado por diversas normas para o espalhamento da forca a 45°

tem como base esse principio.

As referéncias citadas adotaram um modelo simples em elementos finitos com
comportamento elastico linear, usando macro-modelagem e elementos de membrana
bidimensionais. Para verificacdo das hipdteses estabelecidas houve variacdo de alguns
parametros como: nimeros de pavimentos, dimens@es das paredes e a excentricidade no plano

da parede.

Apos a anélise dos resultados da modelagem computacional, concluiram que o principio
de Saint Venant comanda a uniformizacdo das tensdes. Observaram que a distancia necessaria
para haver igualdade das tensdes deve ser maior que o diametro do circulo que circunscreve a
secdo do painel em planta. Para exemplificar a relacdo entre diametro e altura, a Figura 2.17
ilustra trés grupos de paredes com os didmetros d1, d2 e d3. Cada diametro deve ser
comparado a altura do pavimento (h). Para determinar a altura 6tima de uniformizac&o, devera

comparar com a altura necessaria para cada grupo de paredes, ou seja, aquele grupo que

> Se um sistema de forcas atuante em uma regido de um corpo for substituida por outro que seja equivalente,
atuando na mesma regido, as tensdes, deformagdes e movimentos (excetuando-se 0s de corpo rigido), em pontos
do corpo suficientemente afastados da aplicacéo das cargas, sdo suficientemente iguais.
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necessita de uma maior altura determinard qual a quantidade de pavimentos para que haja

uniformizagéo das tensdes verticais normais.

Lajes

Vista em planta baixa do pavimento Vista Frontal

Figura 2.17 - Distancias para uniformizagdo de tensdes verticais . Adaptado pelo autor de Corréa e Page (2001)

Neste trabalho as citadas referéncias observaram que a forca a ser transferida pela
intersecdo de duas paredes € a diferenca entre as reagBes verticais, considerando a
uniformizacédo das tensdes normais verticais, e as reacfes verticais desprezando este processo,

se for andares adjacentes.

2.2.3.4 TRABALHO DE CAPUZZO NETO (2005)

Capuzzo Neto (2005) realizou um amplo estudo com intuito de entender qual a
influéncia da geometria dos painéis, da presenca de laje, das cintas de amarracdo e do nimero
de pavimentos na transferéncia de cargas entre paredes. Fez analises numéricas e estudos

experimentais em escala reduzida para a investigagao.

No estudo da geometria dos painéis foram usados dois tipos de painéis, em formato “H”
e em formato “Z”, ambos possuindo se¢des correspondentes a circulos que circunscreve com
0 mesmo didmetro em planta. Verificou a uniformizacdo das acbes verticais para dois
modelos, um considera apenas um pavimento, com diametro do circulo igual a metade da
altura, e o segundo dois pavimentos, com didmetro do circulo igual a uma vez e meia a

distancia entre pisos. As figuras de 2.18 a 2.20 mostram as geometrias empregadas.
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Figura 2.18 - Formatos adotados para a secdo em planta.Capuzzo Neto (2005)
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Figura 2.19 - Geometria, fiadas e vistas do modelo H. Capuzzo Neto (2005)
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Figura 2.20 - Geometria, fiadas e vistas do modelo Z. Capuzzo Neto (2005)

A analise numeérica foi realizada no regime elastico linear com o pacote computacional

ANSYS, utilizando a técnica de micro-modelagem. As propriedades elasticas dos materiais

usados na analise encontram na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Propriedades e caracteristicas usadas na modelagem do trabalho de Capuzzo Neto (2005)

Elemento Solido — 8 n6s — 3 graus de liberdade por nd
Médulo de elasticidade - Bloco (Ep) 18500 MPa
Coeficiente de Poisson — Bloco (vy) 0,18
Modulo de elasticidade - Argamassa (E,) 10000 MPa
Coeficiente de Poisson — Argamassa (va) 0,20
Espessura das Juntas de argamassa 0,30 cm

No modelo com um pavimento foi aplicado um carregamento de 1 MPa no topo da
parede central. J& para os modelos com dois pavimentos o carregamento foi diferenciado , ou
seja, no primeiro caso, aplicou-se 1 MPa, apenas no topo da parede central do Gltimo

pavimento e no segundo caso, aplicou-se 0,25 MPa na parede central de cada pavimento.

Analisando os resultados a referéncia citada percebeu que as hip6tese de Corréa e Page
(2001) sao validas, tanto nos painéis “H”, como nos painéis “Z”, verificando que a altura
necessaria para uniformizacdo das tensdes para o modelo H1 foi de 60% da altura do
pavimento, de acordo com as figuras 2.21 e 2.22. Observou que ndo houve igualdade das
tensbes na sua base, para os modelos de um pavimento, enquanto que para o0s painéis de dois
pavimentos com carregamento aplicado no topo do segundo andar houve uniformizacdo das

tensdes a meia altura do primeiro andar.

I0CCEOOENN

(a) 1 pav. () 2 pav. - 1 (c) 2 pav. -2
Figura 2.21 - Distribuic8o das tensdes normais verticais - modelo H1. Capuzzo Neto (2005)
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(a) 1 pav.

Figura 2.22 - Distribuicdo das tensbes normais verticais- modelo Z1. Capuzzo Neto (2005)

Na investigacdo da influéncia das cintas, a referéncia citada avaliou a tensdo de
cisalhamento vertical com utilizacdo dos painéis “H” em escala reduzida (1:3), como pode ser
visualizado na Figura 2.23. A aplicacdo do carregamento ocorreu apenas na parede central,
como ilustra a Figura 2.24.

Chapa de ago, onde
aplica-se o carregamento

Figura 2.24 - Forma de aplicacdo do carregamento. Capuzzo Neto (2005)
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Apos andlise dos resultados experimentais, Capuzzo Neto (2005) percebeu que o ganho
de resisténcia devido a presenga da cinta de amarracéo foi inferior a 20%. Para a referéncia, o
principal papel da cinta de amarracdo é proporcionar uma transferéncia de forcas de modo

uniforme.

Neste estudo também foram usados painéis “H” a fim de investigar a interferéncia na
interacdo entre as paredes, impedindo parcialmente a flexdo dos flanges com a laje, como
pode ser visto na Figura 2.25. Uma das conclus@es da referéncia citada, quanto a presenca da
laje no topo é de que a mesma ndo permite alivio de tensdes nos flanges. A laje transmite
diretamente para os flanges uma parcela do carregamento, ou seja, a capacidade resistente do
painel passa a ser composta pela capacidade da parede central mais a parcela de forga

transferida para os flanges.

Camregamento zplhicado

(HITHTTE

Figura 2.25 - Painel H com laje. Capuzzo Neto (2005)

2.2.3.5 ESTUDO DE ANDOLFATO (2006)

Andolfato (2006) elaborou um amplo estudo sobre a distribuicdo de a¢des verticais em
um edificio de alvenaria estrutural ndo armada de quatro pavimentos, estabelecendo
correlagdes entre resultados medidos no edificio real com resultados provenientes de modelos

nuMEricos.

O edificio foi construido com blocos de concreto de 15 x 20 x 30 cm, com resisténcia de
projeto estipulada em 4,5 MPa para toda edificacdo. As lajes utilizadas foram do tipo

trelicada, a fundacéo foi concebida com o apoio das paredes diretamente em vigas baldrames
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de 20 cm de largura por 40 cm de altura. Estacas de 30 cm de didmetro serviram de

sustentagdo para as vigas.

Os valores de tensbes foram adquiridos de pontos previamente escolhidos e

instrumentados na edificacdo real como pode ser visualizado na Figura 2.26.

As cargas provenientes das lajes em cada parede ou grupo de paredes foram
determinadas pela area de influéncia que cada parede detém sobre elas. Os valores

considerados na andlise foram aqueles referentes a cargas permanentes sem nenhum tipo de

majoracao.

15
s el wis T wia s la ala nia = /N

i [
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Figura 2.26 - Pontos de leitura e andlise de tensdes. Andolfato (2006)
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A referéncia citada analisou uma série de graficos comparando os resultados obtidos
pela instrumentagdo. Considerou os procedimentos para o calculo de acdes verticais, ou seja,
0 de parede isolada (PI), o de grupo de paredes isolado (GPI), o grupo de parede com 50% de
interacdo (GPCI50) e o grupo de paredes com interacéo total (GPIT). A Figura 2.27 mostra o
grafico com o comportamento, avaliada por estes procedimentos, nos 30 pontos

instrumentado quando a edificacdo foi totalmente carregada.
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0450

or
0.400 4 B GIP
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Tensdo (MPa)

Pontos Instrumentados

Figura 2.27 - Tensdes nos pontos instrumentados considerano PI, GIP, GCI50 e GCIT. Andolfato (2006)

Para a analise numérica utilizou-se da plataforma SAP2000, programa de modelagem
computacional baseado no método dos elementos finitos (MEF). As propriedades mecéanicas

dos materiais utilizados no trabalho estdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades mecénicas dos materiais utilizados na modelagem

Material Mddulo de Elasticidade (MPa) Poisson (v)
Alvenaria 4500 0,2
Concreto (Baldrame) 24000 0,2
Concreto (Laje) 24000 0,2
Verga 15000 0,2

Também comparou os resultados provenientes do monitoramento do edificio real com
0s provenientes da modelagem computacional para os pontos instrumentados em cada nivel

de carga. Como ilustra o gréafico dos pontos 3 e 14 nas Figura 2.28a e 2.28b.
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Figura 2.28 - Resultados experimentais e de modelagem. (a) ponto para 3, (b) ponto 14. Andolfato (2006)

As principais conclusdes do trabalho de Andolfato (2006) sé&o:

- Apurou boa concordancia em varios pontos monitorados nos valores de tensdes

obtidos com a andlise numérica e 0 modelo experimental. Embora em outros pontos 0s

valores fossem bastante diferentes. Outra evidéncia originada deste trabalho foi o efeito da

flexdo das paredes na distribuicdo das cargas; Andolfato (2006) alerta que o efeito deve ser

considerado no dimensionamento da estrutura.

- Os procedimentos para a distribuicdo de acgdes verticais usualmente adotados por

projetistas, tais como parede isolada, grupo de paredes isolado, grupo de paredes com

interacdo de 50% e grupo de paredes com interacdo total, foram avaliados nesta pesquisa. Os
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valores obtidos nesses procedimentos ficaram bastante proximos, como pode ser visto no

gréafico da Figura 2.27.

- Andolfato (2006) encontrou evidéncias da uniformizacdo de cargas ao analisar alguns
pontos, como o ponto 1, observou uma reducdo na tensdo a medida que foi acrescentando os

pavimentos.

Em resumo, na transferéncia de forcas entre paredes, a amarragdo de cantos e encontro
deve ser garantida. Portanto, a unido das paredes, de preferéncia, deve ser direta. A
distribuicdo de acBes passa a ocorrer também entre pavimentos, como observado por®, esse
espalhamento se torna maior a medida que o carregamento aplicado se afasta da base da

estrutura.

2.3 INFLUENCIA DO GRAUTEAMENTO NAS PAREDES DE
ALVENARIA ESTRUTURAL

Pretende-se apresentar as principais caracteristicas do graute e sua influéncia no
comportamento da alvenaria estrutural. Julgou-se importante entender principalmente o

comportamento mecénico do conjunto unidade, junta de argamassa e graute.

Define-se como graute um micro concreto formado de cimento, 4gua, agregado miudo e
agregado gratdo de pequenas dimensdes (até 9,5 mm) e cal com alta fluidez. A fluidez é uma
propriedade importante para permitir que o graute preencha os furos dos blocos e canaletas
sem sofrer segregacdo. Outras caracteristicas, como apresentar boa trabalhabilidade e
capacidade de retencdo de &gua evitando, perdas de &gua para o bloco, sdo outras
propriedades requeridas para o graute.

O grauteamento serve para aumentar a capacidade resistente das paredes, absorver parte
dos esforgos verticais, possibilitar o0 aumento da capacidade resistente do conjunto, aumentar
a rigidez e solidarizar a armadura a estrutura, facilitando o seu posicionamento nos furos.

Resultados de estudos mostram que para garantir uma boa funcionalidade do graute deve ser

® Stockbridge apud Hendry (1981)
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observada a sua retragdo, absorcdo (graute/bloco e graute/argamassa), altura de langamento,
adensamento e adigdes.

A norma NBR 8798 (ABNT, 1985) classifica o graute em finos e grossos, de acordo
com a sua finalidade. Usa-se o graute fino para preenchimento de espacos pequenos, cuja
menor dimensdo deverd ser menor que 50 mm. Acima desse valor, recomenda-se o0 graute

grosso. A Tabela 2.4 apresenta as proporcdes para o graute fino e o graute grosso.

Tabela 2.4 — ProporcGes da NBR 8798 (ABNT, 1985) para dosagem dos grautes

Proporgdes em massa em relacéo ao cimento
Tipo de Graute . Cal Agregado Mitdo | Agregado Graudo <
Cimento . _ A Agua
Hidratada | (Dmax=4,8 mm) (Dmax.= 19 mm)
Graute Fino 1 <0,04 <2,30 - <0,75
Graute Grosso 1 <0,04 <2,30 <1,70 <0,70

Gomes (1983) realizou ensaios de paredes com e sem graute, e concluiu que para haver
uma colaboracdo efetiva do graute na resisténcia a compressao da parede, a sua resisténcia

deve ser igual ou superior a do bloco.

Para haver transferéncia de esforgcos entre graute/bloco e graute/argamassa, devera

existir uma perfeita aderéncia entre o graute e estes componentes, segundo’.

2.3.1 MODELO DE HAMID E DRAYSDALE (1979)

Hamid e Draysdale (1979) estudaram prismas de bloco de concreto grauteados e o
comportamento da interacdo de seus componentes (bloco, argamassa e 0 graute) sob estado
multiaxial de tensGes. No final da pesquisa eles desenvolveram um modelo de ruptura para

alvenaria.

As referéncias citadas basearam-se nas seguintes hipoteses: aderéncia na interface
argamassa/bloco/graute;  distribuicdo proporcional dos esforgos verticais entre 0s
componentes; distribuicdo uniforme da tensdo ao longo da altura; critério de Mohr; ruptura

num ponto ao longo da superficie, quando a tensdo de cisalhamento se iguale a resisténcia ao

" Cunha apud Logullo (2006).
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cisalhamento do material e consideracdo das caracteristicas do graute como sendo um

concreto convencional sob estado triaxial de tensoes.
Algumas observacgdes importantes feitas pelas referéncias citadas:

- Quando o graute atinge a sua capacidade resistente de compressao, expande devido as

deformac6es ocorridas pela microfissuragdes inelastica;

- O bloco tende a restringir as deformacdes e a confinar o graute, aparecendo tensdes de

tracdo nas paredes laterais do bloco;

- Se o graute ndo alcancar a ruptura antes do conjunto bloco/argamassa, as faces do
bloco sdo tracionadas devido as deformacBes provenientes da argamassa. Percebe-se que 0

bloco ird romper sempre nestes casos, ou seja, sempre por tragao.

A Figura 2.29 ilustra o estado multiaxial de tensées em cada componente da alvenaria

de acordo com as hipdteses dos autores.

Partindo de resultados dos ensaios experimentais, as referéncias citadas ao analisarem a
forma de ruptura dos prismas propuserem igualar elasticamente as deformacdes do graute e do
conjunto bloco/argamassa. Portanto, 0 comportamento mecanico do conjunto € dnico, pois

ndo existe deslocamento relativo entre graute e junta de argamassa ou graute unidade (bloco).

o

L / Sa
LR R

— 4.

sh %

Figura 2.29 - Estado de tensdes segundo o modelo de Hamid e Draysdale (1979) apud Garcia (2000)
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2.3.2 ENSAIOS REALIZADOS POR GARCIA (2000)

A referéncia citada trabalhou com prismas de 2 e 3 blocos ceramico, sendo a dimensdes
dos blocos de 14 x 19 x 29 cm e area liquida aproximadamente 203 cm?, com objetivo de
fazer uma avaliacdo quanto a rigidez, modo de ruptura e resisténcia a compressdo dos

prismas.

Na analise dos prismas observou-se que o0 modo de ruptura foi como esperado, ou seja,
aparecimento de fissuras verticais que se estenderam até a ruptura do graute e ruina do

prisma. Esta como pode observagédo pode ser visualizado pela Figura 2.30.

As paredes ensaiadas de 1,20 m de altura foram analisadas com quatro e seis furos
grauteados como pode ser visto na Figura 2.31. A referéncia citada percebeu que para as
paredes grauteadas houve ruptura do graute por compressédo com a formagédo de um tronco de
cone e descolamento das faces do bloco, conforme mostra a Figura 2.32. Outra observagéo
importante foi a pequena fissuracdo que apareceu nas paredes grauteadas quando comparadas

com as que ndo possuem graute.

Figura 2.30 - Faces opostas de um prisma apds a ruptura. Garcia (2000)
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Figura 2.31 - Esquema de grauteamento das paredes. Garcia (2000)
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Figura 2.32 - Detalhe da ruptura do graute. Garcia (2000)

Apos a andlise dos resultados a Garcia (2000) concluiu que a insercdo do graute nos
furos do bloco contribui para 0 aumento da resisténcia das paredes. Com um grauteamento de
11,7% da area bruta da secdo transversal da parede, 0 aumento da resisténcia da parede foi de
67%. J& para um grauteamento de 17,5% desta mesma area a resisténcia da parede passa a ser
de 84%, como ilustra o gréfico da Figura 2.33. A tensdo média de ruptura em relagdo a area
liquida permaneceu praticamente a mesma, independente do grauteamento adotado (4 ou 6

furos grauteados). Para Garcia (2000) esta tensao pode ser admitida como sendo constante.

Curva experimental de aumento de resisténcia das paredes em
funciio da area grauteada
2
1.8 -
:f:. 1.6
= —+— Cutva de resisténcia
2 14
—_ 1
12 :
1 : — :
11,7 17,5
0 5 10 15 20
% de grauteamento (Ag/Ab)

Figura 2.33 - Aumento da resisténcia da parede com o grauteamento. Garcia (2000)

Onde: fcpa — resisténcia da parede
fepao — resisténcia da parede sem graute
Aq — area de grauteamento

Ay — érea bruta da secdo transversal
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2.3.3 PESQUISA DE CUNHA (2001)

No seu trabalho, Cunha (2001) estudou prismas grauteados de bloco de concreto
avaliando a resisténcia a compressao em funcao da resisténcia da argamassa e da absorcéo de

agua no graute.

No programa experimental usou um tipo de bloco com dimensdes de 14 x 19 x 39 cm,
com resisténcia a compressdao nominal de 4,5 MPa, trés tipos de argamassa e 3 tipos de
grautes, com resisténcia de 15 MPa, 25 MPa e 35 MPa. A Figura 2.34 mostra a série de
prismas de 3 blocos que foram ensaiadas, na Figura 2.35 mostra o esquema do ensaio a
compressdo dos prismas e na Figura 2.36 esta ilustrado o esquema de moldagem dos corpos

de prova para avaliacdo do efeito da absorcéo de agua no graute.

Capeamento

4 Prisma

.+ =—— Prato da prensa

Figura 2.35 - Esquema do ensaio de compressao. Cunha (2001)

Graute

Bloco de madeira

Tela de nailon

Figura 2.36 - Esquema de moldagem do corpo de prova para avaliacdo da absorcéo de 4gua. Cunha (2001)
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Para Cunha (2001), a resisténcia da argamassa nédo exerce influéncia na resisténcia a
compressdo dos prismas ocos e grauteados. Como em outros trabalhos, constatou-se que a

resisténcia dos prismas aumenta com o acréscimo de resisténcia do graute.

A referéncia citada concluiu que a perda de agua do graute pode causar dois tipos de
fendmenos: o primeiro € o aumento de resisténcia nos grautes que tem uma relacdo agua
cimento maior; o segundo ocasiona a reducdo da resisténcia do graute de até 28,6%. Essa
reducdo pode ser explicada pela perda de aderéncia na interface bloco/graute devido o
aumento de porosidade daquela regido. O fato também pode ser entendido como a baixa
relacdo &gua cimento. Nesse caso 0 graute perde agua para o bloco ndo retendo &gua
suficiente para uma correta hidratacdo do cimento.

2.3.4 ESTUDO DE GROHMANN (2006)

Grohmann (2006) realizou um estudo experimental com blocos ceramicos para
avaliacdo da influéncia do graute na resisténcia a compressdo de prismas. Utilizou diferentes
tipos de argamassas e varias porcentagens de grauteamento. As porcentagens de
grauteamento, foram de 0%, 66% e 100%, combinados com diferentes tipos de grautes — G1,
G2 e G3, e dois tipos de argamassa — Al e A2. A Figura 2.37 ilustra os diferentes percentuais

de grauteamento utilizado no trabalho e a Figura 2.38 mostra os prismas apds grauteamento.

Figura 2.37 - Modelos de prismas com diferentes percentuais de grauteamento. Grohmann (2006)
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P o U e W g

Figura 2.38 - Prismas grauteados - Grohmann (2006)

Ap0s os ensaios, Grohmann (2006) analisou 0 comportamento e as causas da ruptura do
prisma sob acdo de cargas de compressdo. Observou que a argamassa tende a se expandir
lateralmente e como possui ligacdo com o bloco, ela é restringida, surgindo tensdes laterais de
tracdo no bloco e de compressdo na argamassa. Observou-se que a argamassa fendilha o bloco

e pode também sofrer esmagamento devido as tensdes de compressdo geradas.

Devido a alta rigidez das argamassas fortes, observou que houve acréscimo de
resisténcia nos prismas. O fato pode ser explicado pela diminuicdo das deformacgdes que

ocorrem na interface bloco/argamassa retardando a ruptura dos prismas.

Surgiram fissuras verticais nas faces laterais dos blocos, que segundo a referéncia
citada, sdo devidos a uma maior deformacéo do graute e da argamassa em relacéo ao bloco. A

Figura 2.39 mostra a formagé&o desse tipo de fissura.

Figura 2.39 - Formacdo da fissura na face transversal do bloco - Grohmann (2006)

by

Os prismas grauteados ensaiados romperam-se devido a expansdo do graute que,
segundo a referéncia citada, ao alcancarem a sua capacidade resistente sofrem deformacGes
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excessivas proveniente da microfissuragdo interna. Através deste fenémeno o graute transfere
tensbes de tracdo para o bloco e a argamassa, principalmente na zona mais fragil que é na
interface bloco/ argamassa, ocasionando ruina do prisma. Quando o graute ndo atinge a sua
capacidade total, o rompimento dar-se-a pela ruina do bloco/argamassa, em que as faces dos
blocos s&o tracionadas pela restricdo a deformacéo da argamassa, que tem a tendéncia de se

expandir lateralmente.

A referéncia citada constatou a formacdo de uma zona fragil entre o graute e a
argamassa, formada pela alta absorcdo de agua desta regido. Para grautes menos resistentes
este local costuma ser o ponto de ruptura no graute. Na Figura 2.40 pode ser visualizado a

forma desta zona.

Figura 2.40 - Graute, interface bloco/argamassa. Grohmann (2006)

Houve formacédo de pilaretes, que sdo resquicios do graute que ficou intacto ap0ds a ruina
do prisma. O fenbmeno foi presenciado nos prismas com grautes de maior resisténcia, ou seja,
0 conjunto bloco/argamassa rompeu, porém o graute permaneceu sem sofrer danos aparentes
de ruptura, como pode ser visto na Figura 2.41. Para os prismas de menor resisténcia e menor
namero de células grauteadas, 0 rompimento ocorre na estrutura do graute. A Figura 2.42

mostra como ocorre o fenémeno.
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Figura 2.42 - Ruptura de prisma com graute de menor resisténcia. Grohmann (2006)

2.3.5 ESTUDO EXPERIMENTAL DE LEAO (2008)

Ledo (2008) investigou o comportamento e as variaveis que influenciam na resisténcia e
nas deformacgdes de paredes de alvenaria estrutural de blocos ceramicos grauteados e nédo

grauteados, submetidos a esforgos de compresséo e de tragdo na flex&o.

O seu estudo envolveu dois tipos de blocos, trés tipos de argamassa e dois tipos de
graute com resisténcia a compressao e modulos de elasticidade diferentes. Foram avaliados 16

tipos de prismas, e, para cada tipo, foram construidos 5 prismas.

Os prismas grauteados para todas as combinacgdes de argamassa e graute romperam apos
surgimento de fissuras na direcdo da altura dos prismas. A ruptura aconteceu pelo
descolamento das faces dos blocos provocado pelas deformagbes do graute o que ocasionou
tensbes de tracdo nos blocos. Nos casos observados o graute ndo permaneceu integro; houve
ruina dos mesmos. A Figura 2.43 mostra 0 comportamento apds ruptura dos prismas

grauteados.
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Figura 2.43 - Tipo de ruptura dos prismas grauteados. Ledo (2008)

Com base em resultados tedricos de outros autores, Ledo (2008) procurou separar as
parcelas de cargas que sdo absorvidas pelo bloco e pelo graute. Utilizou como hipdtese o
comportamento mecanico diferenciado dos componentes do prisma (argamassa, bloco e
graute), analisando o comportamento apenas no regime elastico linear. O objetivo deste
estudo foi avaliar a influéncia da rigidez dos componentes (argamassa e graute) na absorcao
de cargas na alvenaria e no proprio graute. Os valores das parcelas para cada tipo de prisma

estudado estdo representados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Parcela de carga absorvida pelo graute e pela alvenaria pesquisa de Ledo (2008)

, Maéd. . Porcentagem de

Tipo de '\élg%gjf;' Elast.dg Carga de Compressdo (KN) carga abs?orvida
Prisma (GPa) AI(\ggg; 1a Total | Graute | Alvenaria | Graute | Alvenaria

B2-A2-As1-G1 13,52 4,97 412,13 | 259,74 152,39 63,02% | 36,98%

B2-A2-Asl-G2 17,86 4,97 374,30 | 259,19 115,11 69,25% | 30,75%

B2-A3-Asl-G1 13,52 5,23 415,30 | 256,77 158,53 61,83% | 38,17%

B2-A3-As1-G2 17,86 5,23 418,80 | 285,41 133,39 68,15% | 31,85%

O pesquisador percebeu que 0s prismas com graute de maior rigidez absorvem uma
parcela maior do carregamento total aplicado, diminuindo a parcela absorvida pela alvenaria.
Verificou que a carga absorvida pelo graute independe da resisténcia da argamassa de
assentamento. Um acréscimo de 32% no modulo de elasticidade da argamassa reflete num
aumento de 10% da carga absorvida pelo mesmo. A argamassa também influencia na
distribuicdo de carga absorvida uma vez que altera 0 médulo de elasticidade da alvenaria. Um

aumento de 5% na rigidez da alvenaria provoca um aumento de 3,4% na carga absorvida pela
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mesma nos prismas grauteados. Para Ledo (2008), com o acréscimo de rigidez da alvenaria
ocorre uma diminuigdo da tenséo lateral exercida pelo graute na alvenaria. Concluiu que para
os dois tipos de graute houve uma maior resisténcia do prisma com o aumento da rigidez da

alvenaria.

2.3.6 ESTUDO EXPERIMENTAL DE PRISMAS DE LOGULLO (2006)

A pesquisadora Logullo (2006) fez um extenso estudo sobre a influéncia do graute no
comportamento da alvenaria de blocos de concreto. Ensaiou varios tipos de prismas, variando
classes de resisténcia tanto do bloco como do graute e utilizacdo de diferentes taxas de
armadura. Aprofundou sua pesquisa principalmente na investigacdo da deformabilidade do
material composito, constituido pela unidade, argamassa e graute. Os materiais usados nesse
estudo foram dois tipos de blocos, um com resisténcia de 8,61 MPa e o outro com resisténcia
de 15,76 MPa denominados de B1 e B2, respectivamente. Estas resisténcias foram obtidas a
partir da area bruta, sendo a dimensao do bloco inteiro de 14 cm x 19 cm x 29 cm e de 14 cm
X 19 cm x 14 cm para 0 meio bloco. Dois tipos de grautes, G1 e G2, com resisténcias a
compressdo de 18,8 MPa e 27,46 MPa, respectivamente. Quatro tipos de misturas de
argamassas dos tipos Al, A2, A3 ¢ A4. Taxas de armaduras p1, pz, ps, de 0,15%, 0,40% e 1%
respectivamente. A Tabela 2.6 traz um resumo dos tipos de prismas, e suas caracteristicas,
utilizados no trabalho de Logullo (2006).

Tabela 2.6 — Tipos de prismas usados no estudo de Logullo (2006)

Tipo Caracteristica Material Utilizado
B1 Prisma vazio Bloco B1
B2 Prisma vazio Bloco B2
B1G1 Prisma grauteado Bloco B1 Graute G1
B1G2 Prisma grauteado Bloco B1 Graute G2
B2G1 Prisma grauteado Bloco B2 Graute G1
B2G2 Prisma grauteado Bloco B2 Graute G2

O esquema de montagem dos prismas grauteados esta mostrado na Figura 2.44. A
instrumentacao dos ensaios foi realizada com utilizacdo de medidores de deslocamento tipo
LDVT para medir o encurtamento da alvenaria e extensdmetros elétricos para medir a

deformacéo da unidade, conforme mostra a Figura 2.45.
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Figura 2.45 - Esquema da instrumentacéo dos prismas. Logullo (2006)

Ao analisar a curva tensdo x deformacdo de todas as amostras, a referéncia citada
percebeu que as curvas do prisma e da unidade (bloco) coincidiram, ou seja, apresentaram as
mesmas deformagdes para o nivel de carregamento aplicado. Concluiu que a presenga do
graute no prisma igualou a rigidez do conjunto (bloco/argamassa+graute), funcionando como
Unico elemento. A Figura 2.46 mostra as curvas da unidade e do prisma grauteado obtidas no
mesmo ensaio de compressdo, evidenciando um comportamento mecanico idéntico para 0s

materiais componentes devido a aderéncia entre eles.
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Figura 2.46 - Curva tensdo x deformacéo do prisma B1G1. Logullo (2006)

2.3.7 ESTUDO EXPERIMENTAL DE BARBOSA (2008)

O estudo experimental de Barbosa (2008) foi realizado para diferentes metodologias de
ensaios, visando correlacionar as propriedades elasticas do material com aquelas provenientes
de ensaios padronizados do bloco e da junta de argamassa. As dimensdes dos blocos
utilizados no estudo foram 140 mm x 190 mm x 390 mm, com &rea liquida de 30663 mm2. A
espessura das paredes longitudinais e dos septos transversais era de 28 mm, com excec¢do do

septo transversal central que possui 30 mm de espessura, conforme ilustra a Figura 2.47.

Visao Geral

Geometria

Figura 2.47 - Geometria e visdo geral dos blocos. Barbosa (2008)
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Os blocos foram produzidos com 3 faixas de resisténcia a compressdo, sendo: 6,5 a 15
N/mm? (B1), de 17,5 a 25 N/mm? (B2) e de 27,5 a 35 N/mm? (B3). Os ensaios para
determinacédo das propriedades dos blocos foram realizados utilizando dois tipos de placas: a

padronizada e a escova, mostrado na Figura 2.48.

Ensaio com placa padronizada Ensaio com placa- escova

Figura 2.48 - Esquema dos ensaios dos blocos. Barbosa (2008)

A argamassa foi produzida com cimento cal e areia em trés grupos diferentes de
resisténcia denominadas de Al, A2 e A3, ficando entre 70% e 100% da resisténcia do bloco.
Para a obtengéo das propriedades mecénicas da argamassa moldou-se dois tipos de corpos de
provas; um cilindrico 50 x 100 mm e vigas de 150 x 150 x 500 mm, como mostrado na Figura
2.49.

Moldagem dos Corpos de Moldagem dos Corpos de
tipo vigas Prova Cilindricos

Ensaio do Cilindro Ensaio da Viga

Figura 2.49 - Moldagem e ensaios dos corpos de prova de argamassa. Barbosa (2008)
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Um dos objetivos do estudo experimental foi a observacdo do comportamento estrutural
do conjunto (argamassatbloco) de prismas e miniparedes para estabelecer correlacGes

tedricas e experimentais entre eles.

No estudo laboratorial foram montados painéis de miniparedes constituidas de blocos e
meio-blocos de concreto com dimensfes de 790x790 mm. As unidades e as juntas de

argamassa estéo dispostas como ilustrado na Figura 2.50.

Figura 2.50 - Detalhe da miniparede de bloco de concreto. Barbosa (2008)

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento em uma maquina de ensaio
universal a uma velocidade de 0,001lmm/s. A aplicagdo do carregamento foi feito por um
perfil metalico disposto no topo da parede. Esse ensaio possibilitou medir o0 comportamento
do bloco isolado e o comportamento global da miniparede. A Figura 2.51 mostra o esquema

de fixag&o da instrumentacg&o e a realizagdo do ensaio.

70
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Figura 2.51 - Esquema da instrumentacéo e ensaio da miniparede.Barbosa (2008)
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A referéncia citada realizou ensaios em 3 grupos de paredes denominados de PARL,
PAR2 e PAR3. Algumas das propriedades mecanicas das paredes e de seus materiais

constituintes estdo apresentadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Propriedades elasticas e inelasticas da argamassa e do concreto da unidade

Resisténcia a Resisténcia a Moddulo de
Componente tracéo compressao Elasticidade Poisson
(N/mm?2) (N/mm2) (N/mm2)
Argamassa 9,4 1,1 9745 0,13
PAR 1
Bloco 22,8 2,2 20595 0,20
Argamassa 18,1 1,6 17553 0,15
PAR 2
Bloco 21,5 2,1 22447 0,20
Argamassa 22,2 2,6 16672 0,15
PAR 3
Bloco 36,2 3,1 27104 0,20

Em resumo, na anélise de prismas grauteados o bloco tende a romper por tracdao devido
as deformacdes do graute ou da argamassa, este fato foi observado por outros pesquisadores.

A parcela de carga que incide na regido grauteada depende da rigidez do graute, quanto
mais rigido, mais carregamento absorvido. A argamassa também influencia na distribuicdo de
acOes entre graute e alvenaria, para argamassas mais rigidas a carga transferida ao graute se

torna maior.

2.4 ANALISE NUMERICA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Devido as dimensbes e geometria dos painéis de alvenaria, muitas vezes os estudos
experimentais em laboratdrio, em escala real, se tornam impossiveis. A modelagem
computacional em elementos finitos, em diversos casos, contribui para minimizar algumas
dificuldades do experimento. Quando usada com critério, a analise numérica torna-se uma

ferramenta auxiliar poderosa na avaliagdo do comportamento estrutural da alvenaria.

Gongalves Junior (2008) cita em seu trabalho que o método dos elementos finitos surgiu
para resolver problemas de dificil solu¢cdo ou analiticamente impossivel da teoria da

elasticidade. Para ele, a formulagdo do metodo dos elementos finitos pode ser baseado no
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método dos deslocamentos, em modelos de equilibrio ou em métodos hibridos ou mistos. A
Figura 2.52 mostra um fluxograma da aplicacdo do método dos elementos finitos.

Segundo Gomes (2001) o método dos elementos finitos € o mais usado para modelar o
comportamento estrutural da alvenaria, seja na area de projeto como na area de pesquisa.
Justifica que o método é bastante utilizado devido sua grande flexibilidade na representaco
de qualquer tipo de geometria, condi¢des de contorno e carregamento com uma implantagao

computacional relativamente facil.

.| Problema MODELAMENTO POR ELEMENTOS FINITOS
Fisico N Escolha de tipos de elementos; densidade da malha;
parametros de solugao; representacéo de
carregamentos; condi¢des de contorno
v
MODELO MATEMATICO ﬁl
.| Teorias Estruturais; Cinematica; _
- Equagdes Constitutivas; VERIFICAGAO DA REFINAR A MALHA
Condigoes de Contorno PRECISAQ DA —>{ ALTERAR OS PAR@METROS
SOLUGCAO DA SOLUGAO
v \—J,
EQUA(;(_T)ES DIFERENCIAIS | |
EQUACOES VARIACIONAIS [ INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS |
REVER ESCOLHA DO L
MODELO MATEMATICO N W
MELHORA DO
PROJETO FiM

Figura 2.52 - Fluxograma da aplicacdo do método dos elementos finitos. Adaptado pelo autor de Gongalves
Junior (2008)

Segundo®, a alvenaria é um material de natureza heterogénea, formada por juntas de
argamassa e unidades (bloco ceramico ou bloco de concreto), com propriedades mecéanicas
distintas em todas as direcdes. A resisténcia a compressao é elevada e a resisténcia a tragdo é
baixa, estando vinculada & aderéncia entre bloco e argamassa. J& para o pesquisador Lourengo
(1996), outros fatores influenciam no comportamento estrutural da alvenaria como as

propriedades dos blocos e juntas, a disposi¢édo das juntas verticais e horizontais, as dimensoes

8 Gallegos apud Peleteiro (2002)
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dos blocos, a qualidade da mdo de obra, o grau de cura, fatores atmosféricos e cura da

argamassa ou do bloco.

Peleteiro (2002) cita que devido a diversidade da alvenaria a modelagem torna-se
trabalhosa. Pesquisas recentes tém trabalhado com modelos mais refinados para tornar o

calculo da alvenaria mais sofisticado e menos empirico.

De maneira geral, a alvenaria pode ser modelada de duas formas diferentes. Uma delas,
a chamada micromodelagem, envolve uma modelagem detalhada das juntas, dos blocos e
interface bloco/argamassa. A outra é a macromodelagem, onde admite-se o material como
sendo anisotropico continuo, e se estabelece uma relagdo entre extensdes médias e tensdes
médias na alvenaria. Para Lourenco (1996), o uso de um ou outro modelo dependeré do nivel
de precisdo e sofisticacdo desejada. Os modelos para estratégias de modelagem de alvenaria

sugeridas pelo pesquisador sdo assim ordenados:

a) Micro modelagem detalhada — As unidades de alvenaria, as juntas de argamassa e o
graute sdo representados por elementos continuos e a interface bloco/argamassa por

elementos especiais de interface (descontinuos), detalhe na Figura 2.53b.

b) Micromodelagem simplificada — Apenas as unidades e a interface estéo
representadas neste modelo. As unidades estdo representadas por elementos
continuos que incorporam a junta de argamassa e a interface concentrada em

elementos de interface, ver Figura 2.53c;

c) Macromodelagem — Unidade, junta de argamassa e interface sdo consideradas
dispersas no meio continuo, com propriedades equivalentes, a Figura 2.53d ilustra o

material compdsito equivalente.
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Unidade (Bloco)\ Junta Vertical Unidade (Bloco)\

Argamassa

-Junta Horizontal

nterface

(@) (b)

"Unidade"\ Junta” Composno\

(c) (d)

Figura 2.53 - Modelos (a) Elementos da alvenaria, (b) Micromodelagem detalhada, (¢) Micromodelagem
simplificada, (d) Macromodelagem. Adaptado pelo autor de Lourenco (1996)

No primeiro caso, as propriedades mecanicas como o modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson que definem o comportamento linear da unidade e da argamassa sao
levados em consideracdo. A interface entre a unidade e a argamassa representa um plano de

fissuracéo e deslizamento.

Na micromodelagem simplificada as dimensdes das juntas sdo expandidas com a
intencdo de manter inalteradas as caracteristicas geométricas da alvenaria. Peleteiro (2002)
cita que as juntas sdo simuladas como uma interface média. As interfaces que neste caso séo
consideradas como planos de fratura e deslizamento fazem a unido do conjunto de unidades

elésticas.

A alvenaria na macromodelagem é tratada como um meio homogéneo, continuo e

anisotropico, e ndo existe distin¢do entre a unidade, argamassa e interface.

O emprego do tipo de modelagem depende da precisdo e dos objetivos a serem
alcancados. O uso da micromodelagem € necessario quando pretende-se entender o

comportamento local das estruturas de alvenaria, e € muito Gtil quando se deseja analisar

P.F.O.Reis



D0014C10: Analise numérica da influéncia dos segmentos grauteados na interag&o entre paredes... 70

detalhes estruturais como, por exemplo, avaliagdo de tensBes nas juntas de argamassa. J& a
macromodelagem é usada quando se deseja conhecer o comportamento global da estrutura, e
guando tem paredes de dimensdes grandes o suficiente para garantir uma distribuicédo
uniforme de tensdes. O tempo de processamento, a praticidade de uso e a facilidade na
geracdo da malha de elementos finitos sdo algumas vantagens dos modelos macro. De acordo
com Gomes (2001), quando se deseja um meio termo entre preciséo e eficiéncia o uso da

macromodelagem é muito Util.

E imprescindivel um estudo experimental prévio para a caracterizacio do material
independentemente do tipo de modelagem a ser utilizada. Gomes (2001) chama a atencdo da
comunidade cientifica sobre a caréncia de ensaios laboratoriais capazes de alimentar 0s
modelos numéricos com resultados que sejam Uteis e confiaveis. Outro fato observado pela
referéncia citada diz respeito ao uso de diferentes metodologias, equipamentos de ensaios e de
materiais, 0 que dificulta comparacGes entre resultados experimentais e as conclusodes.
Informa, ainda, que é corrente medir e registrar somente valores de resisténcias e desprezar as

caracteristicas de deformacdes.

241 MICROMODELOS E MODELOS HOMOGENEIZADOS

Vérios pesquisadores tém dedicado ao estudo de modelos e critérios de modelagem
adequados para representarem de maneira confidvel o comportamento da alvenaria estrutural.
Os micromodelos (modelos discreto) e os modelos homogeneizados tém sido bastante

utilizados para simular respostas lineares e ndo lineares da alvenaria.

24.1.1 MICROMODELO DE PAGE (1978)

Em sua publicagéo avaliou painéis de alvenaria em bloco cerdmico com carregamento
aplicado no seu proprio plano, levando em consideragdo o comportamento néo linear da
alvenaria. No modelo Page (1978) considerou a ocorréncias de redistribuicdo de tensbes
devido ao comportamento ndo linear, principalmente nas juntas de argamassa. Existéncia de
descolamento entre argamassa e unidade (bloco), na ruptura localizada. A alvenaria foi tratada
como material bifasico composto de unidades elasticas envolvida pela argamassa, sendo esta

ultima avaliada como material inelastico. Ocorréncia da ruptura nas juntas, quando a
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resisténcia a tracdo ou cisalhamento da argamassa for ultrapassado. Essas consideragfes
foram implementadas em um programa de elementos finitos que simula a propriedade ndo
linear das juntas e considera sua ruptura progressiva. As propriedades dos materiais e dos
painéis necessarias para o modelo foram determinadas em ensaios de laboratério. As juntas
foram modeladas como elementos de ligacdo que limita a tensdo de tracédo, altas tensdes de
compressdo (com caracteristicas ndo lineares de deformacdo) e a tensdo de resistente ao

cisalhamento sendo dependente do valor da resisténcia a compressao.

Os resultados da distribuicdo de tensdes obtidos com o modelo numérico mostraram
uma boa precisdo, quando comparado com valores experimentais, mesmo para niveis de
tensbes mais elevados. O trabalho é util na determinacdo da distribuicdo de tensdes na

alvenaria, e ndo na obtencéo de forca de ruptura.

24.1.2 MODELO HOMOGENEIZADO DE PANDE et al.(1989)

As referéncias citadas apresentam um artigo onde as propriedades elasticas da alvenaria
podem ser determinadas por um “material aproximado equivalente”. O sistema é formado por
duas camadas paralelas de materiais, formada de bloco e argamassa. As propriedades médias
sdo determinadas para este sistema. Ao aplicar o modelo, no caso da alvenaria com juntas de
argamassa (vertical e horizontal), a parede pode ser representada por um material equivalente
elastico ortotropico. O processo para a formacdo do material equivalente consiste de duas
fases: a primeira ocorre com a homogeneizagdo horizontal, incluindo juntas verticais e as
unidades, e a segunda é realizada com uma homogeneizacao vertical, incluindo o material
anteriormente homogeneizado com as juntas horizontais, como pode ser visualizado na Figura
2.54b. A mesma metodologia pode ser adotada também para homogeneizacdo vertical,
comecando com a incluséo das juntas horizontais e unidades e em seguida as juntas verticais
unindo-se a homogeneizagao anterior, conforme ilustra a Figura 2.54c. A utilizagdo de um ou
outro procedimento ndo implica em obtencdo de valores diferentes. As propriedades do
material equivalente sdo determinadas a partir das caracteristicas elasticas isotropicas da

argamassa e da unidade levando em consideracao a espessura da junta.
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Figura 2.54 - Procedimentos de homogeneizacdo: (a) Objeto de homogeneizacdo, (b) Homogeneizacdo em xy,
(c) Homogeneizacdo em yx. Adaptado pelo autor de Lourengo (1996)

Ao final dos estudos, os autores perceberam gque o modulo de elasticidade longitudinal
(E) normal as juntas verticais do material equivalente € menor do que aquele na direcdo
paralela a junta. Eles observaram que a rigidez ao cisalhamento do material equivalente no
plano paralelo as juntas horizontais €, em geral, maior que a rigidez ao cisalhamento
perpendicular as juntas horizontais. Verificou-se que para o caso mais comum, em que O
modulo de elasticidade da argamassa € menor que o mddulo de elasticidade do bloco, o
acréscimo da espessura da junta de argamassa resulta numa reducdo do mddulo de
elasticidade da alvenaria e o acréscimo no modulo de elasticidade da argamassa provoca um

aumento do médulo de elasticidade da alvenaria.

2413  MODELO NUMERICO DE HOMOGENEIZACAO DE
PELETEIRO (2002)

Peleteiro (2002) apresenta um modelo numérico de homogeneizagéo obtido a partir da
célula bésica de alvenaria, idealizada por Lourengo (1996). A Figura 2.55 mostra a geometria

dessa célula. As propriedades do bloco e da argamassa foram consideradas separadamente
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como materiais de comportamento isotropico. Para determinar o modulo de elasticidade em
certa direcdo, aplica-se um carregamento uniformemente distribuido. Encontra-se a
deformacdo média das faces da célula, e admite-se que a deformacdo do material equivalente
¢ a mesma da célula, uma vez que os dois materiais possuem a mesma energia de deformacéo.
Calcula-se o mddulo de elasticidade longitudinal para a dire¢do de aplicagdo da carga. A
partir da média das deformaces da direcdo perpendicular, obtém-se o coeficiente de Poisson.

(a) (b)

Figura 2.55 - Formagcdo da célula basica de alvenaria, (a) Painel de alvenaria, (b) Célula béasica de alvenaria.
Adaptado pelo autor de Lourengo (1996)

A referéncia citada validou o seu modelo comparando os resultados obtidos com o
modelo do material equivalente de Pande et al. (1989), fazendo uma variacdo entre 0s

maodulos de elasticidade do bloco e da argamassa huma razdo de 1,1 até 11.

Ao analisar a razdo entre 0 médulo de elasticidade nas dire¢bes x , y com o modulo de
elasticidade do bloco, observou-se que os valores obtidos numericamente foram praticamente
0os mesmos do material equivalente de Pande et al. (1989), como mostra os graficos das
figuras 2.56a e 2.56b. A referéncia citada avaliou a variacéo da relagéo E,/Ey, como demonstra
o grafico da Figura 2.57. Nota-se uma discordancia nos valores numéricos de Peleteiro
(2002), com o material equivalente para razdes entre modulos do bloco e da argamassa
superiores a 1. Contrariamente quando os valores destes modulos de elasticidade tendem para

a unidade os resultados dos métodos empregado na investigacdo se aproximam.
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Figura 2.56 - Relacdo entre mddulos de elasticidade e espessuara da argamassa, (a) Relacdo E,/Ey x espessura da
argamassa, (b) Relagéo E,/Ey x espessura da argamssa. Peleteiro (2002)
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Figura 2.57 - Relacdo Ex/Ey x espessura da argamassa. Peleteiro (2002)
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Peleteiro (2002) concluiu que um aumento na espessura da junta de argamassa resulta
num decréscimo no modulo de elasticidade da alvenaria nas duas dire¢des. Ja um acréscimo
no modulo de elasticidade da argamassa provoca um aumento nos valores dos modulos de
elasticidade nas duas direcbes. Percebeu-se que o modulo de elasticidade do material
equivalente na direcdo normal as juntas horizontais € menor que na direcdo paralela as
mesmas. A referéncia citada indica que o processo sO € valido, para a célula basica de

alvenaria quando esta sujeita ao comportamento elastico linear.

2414 MODELO NUMERICO HOMOGENEIZADO DE
LOURENCO E ZUCCHINI (2002)

Lourenco e Zucchini (2002) apresentam nesse artigo um modelo numérico baseado na
micro estrutura da alvenaria para analise ndo linear. O objetivo é descrever o comportamento
da alvenaria com base na geometria € no comportamento mecanico de um elemento de

volume representativo, conforme ilustra a Figura 2.58.

Este trabalho considera o comportamento tridimensional do elemento de volume
representativo e apresenta uma comparagdo entre uma andlise detalhada com elementos
finitos e 0 modelo simplificado. Adotando um critério de ruptura simples para o bloco e
argamassa, demonstram-se, ainda, que é possivel obter uma superficie de ruptura do material

composito com forma semelhante as superficies de ruptura obtidas experimentalmente para

alvenaria.
[ I _
I I | O o
I | ]Jf__!ﬂ I Homogeneizagio
T a9 T —)
[ N | ™ S
LI D oume represenativo Continuo

(RVE) homogéneo

Figura 2.58 - Volume representativo de alvenaria. Lourenco e Zucchini (2002)
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A notacdo geométrica adotada para a formulacdo do modelo estd ilustrada na Figura
2.59. O modelo inclui os modos de deformacdo internos, que resultam no contrafiamento® das

juntas que sdo ignorados nos processos de homogeneizacgéo simplificados.

A resposta elastica do elemento representativo € obtida por seis casos béasicos de
carregamento, trés em compressdo uniaxial e trés em cisalhamento puro e do principio da
superposicao de efeitos. As propriedades da alvenaria homogeneizada foram obtidas através
do estado de tensbes e deformacOes, tendo em vista 0s modos internos de deformacéo e a
compatibilizacdo da energia de deformacdo do modelo simplificado com o modelo original,

assegurando o estado de equilibrio do volume.

- _...I
_____ 5
a vertical
Junta xemca:| .
‘ Junta cruzada
A7) I
2] *
./Z L § 3] v
e 3
Junta cruzada IE‘
- i g

Figura 2.59 - Notagdo geométrica do volume representativo. Loureco e Zucchini (2002)

As referéncias citadas realizaram comparag6es de resultados do modelo homogeneizado
calculados com recursos de elementos finitos do pacote computacional FEA. Nesta
investigacdo adotou-se uma variagdo para a relacdo entre 0 modulo de elasticidade do bloco e
da argamassa no intervalo de 1 até 1000. Os erros obtidos foram considerados muito
pequenos, ndo ultrapassando a 6% daqueles obtidos pelo método de elementos finitos com o

uso da tecnica de micromodelagem detalhada. Quando os valores foram comparados com 0S

% Contrafiamento refere-se as regides nas quais ha intersecéo de juntas horizontais e verticais.
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provenientes da técnica tradicional de homogeneizacdo simplificada, o erro méximo foi de
50%.

2.4.2 PESQUISAS PARA AFERICAO DE ALGUNS MODELOS

2421  AFERICAO DO MODELO DISCRETO DE ALl E PAGE
(1988)

Através de dois programas em elementos finitos, ANSYS™ e Abaqus™, Peleteiro (2002)
avaliou a curva forca x deslocamento de um prisma que foi ensaiado e modelado por Ali e
Page (1988), como mostra a Figura 2.60. Para efeito de modelagem utilizou-se dos modelos
ndo lineares de concreto dos softwares. No ANSYS empregou 0 modelo CONCRETE 65.
Esse modelo inclui a ruptura por fissuracdo em zonas tracionadas e esmagamento em zona
comprimida. Considera que o material rompe quando atinge a forca maxima de ruptura. No
Abaqus foram utilizados dois elementos, um plano denominado CPS4 e outro modelo solido
denominado de C3D8.

O bloco e a argamassa foram analisados separadamente no modelo. Tanto para
argamassa como para as unidades, o comportamento mecanico foi considerado isotropico e
apresentam caracteristicas de deformacdo nao lineares. As propriedades da alvenaria e da
argamassa foram extraidas do trabalho de Ali e Page (1988). De acordo com estes autores,
tanto o bloco quanto a argamassa sao materiais frageis com propriedades similares ao

:
—E—T\

\
{ \ Medidor de
F Deformacdes

concreto.

Figura 2.60 - Prisma ensaiado. Ali e Page apud Peleteiro (2002)

19 ANSYS Software baseado no método dos elementos finitos
1 Abaqus Software baseado no método dos elementos finitos
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O gréfico da Figura 2.61 mostra a curva forga x deslocamento para o prisma utilizando
os dois softwares. As deformagdes foram obtidas a cada incremento de carga na junta vertical

de acordo com os dois pontos marcados no prisma.

A referéncia citada observou que as respostas provenientes do Abaqus conseguem
estimar a carga de ruptura com boa precisdo quando comparado com o resultado
experimental, enquanto que o ANSYS ndo acompanhou o comportamento da curva

experimental como o esperado.

Forca x Deformacéao

—— Abaqus - Plano

5 30 - /s —— Abaqus - Sélido
E ' Ansys - Solido
E 20 ~ Linear
—— Ruptura Exp.
10 -
0 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600

Deformacao (x1 0'6)

Figura 2.61 - Gréfico forca x deformac&o. Peleteiro (2002)

2422  ESTUDO COMPARATIVO DO MATERIAL EQUIVALENTE
DE PANDE et al. (1989) COM O MACROMODELO NUMERICO DE
PELETEIRO (2002)

Peleteiro (2002) realizou estudo num painel de alvenaria com 1970 mm x 1106 mm,
com bloco de dimensdes 210 x 52 x10 mm e juntas de argamassa de 10 mm. Aplicou-se um
carregamento distribuido de 10 N/mm conforme mostrado na Figura 2.62. Utilizou quatro
tipos de modelos para comparagdo, dois micromodelos ou naturais, sendo os blocos e
argamassa modelados separadamente. No primeiro caso utilizou um elemento plano
(PLANEA42), no segundo utilizou um elemento solido (SOLID65), ambos da biblioteca de

elementos do ANSYS. Dois outros modelos homogeneizados foram utilizados, um considerou

P.F.O.Reis



D0014C10: Analise numérica da influéncia dos segmentos grauteados na interag&o entre paredes... 79

as propriedades elasticas obtidas pelo processo de Pande et al. (1989) e o outro com as
propriedades ortotropicas do material equivalente obtidas numericamente por Peleteiro
(2002).

PR bbbt F= 10N/ mm

Figura 2.62 — Aspecto do carregamento. Peleteiro (2002)

Na investigacdo a referéncia citada comparou os resultados de deslocamentos verticais
para 0s quatros modelos descritos. O micromodelo (natural), modelado com o elemento plano
quadrilateral do ANSYS (PLANE42) foi tomado como referéncia. O erro proveniente do
micromodelo sélido em relacdo a referéncia foi de -1,35%. O maior erro obtido foi
proveniente do modelo numérico de Peleteiro (2002) com 5,17%, enquanto que para 0 modelo
de Pande et al. (1989) o erro nédo ultrapassou 1,63 %.

Segundo as conclus@es da referéncia, os micromodelos avaliados tanto o sélido como o
plano apresentam resultados préximos, porém a modelagem plana apresenta mais simples e
com tempo de processamento menor. Os modelos homogeneizados representam bem o estado
de tensdo global de uma estrutura, como pode ser visualizado através das curvas destes
modelos na Figura 2.63. Ja a nivel local os resultados sdo bastante distintos, principalmente

na avaliacdo de tensdes nas juntas de argamassa, como mostra as curvas dos micromodelos .
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00

— Micromodelo
Plano

— Micromodelo
Solido
Modelo Homog.

Numérico

Modelo Homog.
Pande

Distancia(mm)

Figura 2.63 - Tensdo vertical no painel para altura de 274 mm da base. Peleteiro (2002)

2423  PROCESSO DE HOMOGENEIZACAO AFERIDO POR
BARRETO (2002)

Encontram-se presente no seu trabalho, sobre técnicas de homogeneizacdo, varios
exemplos para afericdo de modelos homogeneizados. A referéncia citada considerou solucdes
da micromodelagem como sendo de maior precisao, servindo de referéncia para comparacoes

com modelos de macromodelagem.

Barreto (2002) apresenta uma analise num painel de alvenaria dotada de abertura, com
blocos de 14 x 19 x 39 cm, apoiado continuamente numa viga de concreto armado com se¢ao
de 14 cm x 40 cm, conforme ilustra a Figura 2.64. O carregamento corresponde uma carga de
compresséo aplicada no topo do painel de 0,38 MPa.

Utilizou o elemento plano da biblioteca do ANSYS (PLANE42) para modelar a parede.
As propriedades elasticas da unidade e da argamassa foram consideradas separadamente na
micromodelagem, e na homogeneizacdo foi considerada as propriedades do material
equivalente de Pande et al. (1989) com caracteristica ortotropica equivalente.

Da andlise, percebeu-se que os resultados obtidos pela técnica da homogeneizagéo,
guando comparados com os valores da micromodelagem, foram bastante razoaveis.
Encontrou uma diferenca de 2,4 % para tensdo maxima de compressdo e de 11,6% para tensao

maxima de tracao.

P.F.O.Reis



D0014C10: Analise numérica da influéncia dos segmentos grauteados na interag&o entre paredes... 81

o L A L L
gi‘\‘\‘\‘\\\\\\‘\‘\‘\‘\‘
) [ T 1 [ T T ]

[ T T ] I N

B 8 [ [ ] [ [ T ]

o [ T T ] I N

[ T 1 [ T T ]
I I N
o [ [ 1 [ [ T 1T [ [ T ]
= I O

oo (T 7T 7T T T [T [ [ [ [ 1T [ ]

] VIGA
L | | ’4,39 | |

Figura 2.64 - Geometria do painel com abertura. Modificado pelo autor de Barreto (2002)

Conclus6es sobre modelagem da alvenaria

Peleteiro (2002) fez comentarios a respeito das vantagens e desvantagens dos principais
modelos para modelagem da alvenaria estrutural. O modelo discreto com comportamento
linear isotrépico traz bons resultados quando submetidos a baixos niveis de tensdes, porém
quando se deseja estudar a redistribuicdo de tensées ele é inadequado. O modelo linear, com
comportamento ortotropico, é util para analise global da estrutura, traz como vantagem uma
modelagem mais simples e um tempo de processamento menor, porém para analises locais as
respostas sdo bastante distintas, pois 0 modelo ndo consegue capturar picos de tensdes em
regidbes de pequenas dimensbes como, por exemplo, juntas de argamassa. O modelo
homogeneizado com comportamento ndo linear do material dara boas respostas também na
determinacéo da carga de ruptura. Mas ndo é capaz de representar mecanismos essenciais para
uma analise local como o escorregamento e a fissuracdo que ocorre nas unidades e juntas de
argamassa. Ja os micromodelos que possuem caracteristicas de deformacBes ndo lineares, e
critérios para ruptura da unidade e da junta argamassa sdo Uteis na determinacdo da carga
inicial de fissuracdo, da carga de ruptura e do padrdo de ruptura. Eles trazem como
desvantagens a realizacdo de ensaios complexos de caracterizagdo das unidades, da argamassa
e de amostras de paredes, para fornecer dados coerentes na entrada de dados dos softwares de

modelagem computacional.
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3 PARAMETROS DE MODELAGEM DOS PAINEIS

Para garantir a representatividade de uma modelagem em elementos finitos, os diversos
parametros que envolvem o estudo devem ser definidos e analisados criteriosamente. Nessa

etapa algumas caracteristicas e condi¢des foram estabelecidas:

a) Definicdo do modulo de elasticidade equivalente dos trechos com graute
b) Tipos de restri¢cdes

c) Discretizacdo da Malha

d) Propriedades elasticas dos materiais (Bloco, Argamassa, Graute e A¢o)

e) Calibracdo do modelo

3.1 ANALISE DA ALVENARIA ESTRUTURAL NO REGIME
ELASTICO LINEAR

Diversos autores concordam que a analise da alvenaria estrutural pode ser realizada no
regime elastico linear, desde que o valor das a¢des seja limitado a uma parcela da carga de
ruptura. O uso da analise linear é perfeitamente aceitavel desde que os niveis de tensdes ndo
ultrapassem 30% da resisténcia ultima segundo Capuzzo Neto (2005). A mesma referéncia
citada ressalta que este tipo de analise pode ser usado considerando um material isotropico
(modelo mais simples) ou um material ortotrépico que representa a anisotropia observada na

alvenaria.

Uma maneira de simplificar o uso da modelagem nos estudos de painéis de alvenaria é
considerar o comportamento linear. Para Page (1978) esta hipdtese € satisfatdria para

avaliacdo de deformacdes a baixos niveis de tensdes com a estrutura em situagdo de servigo.
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Como citada pelas diversas referéncias, a anélise utilizada neste trabalho foi no regime
elastico linear, visto que, o objetivo é a avaliacdo do comportamento da alvenaria para aces
de utilizacdo. E de interesse observar o comportamento da alvenaria em situagfes
relativamente afastadas das circunstancias de colapso. Empregou-se, portanto, a
micromodelagem simplificada para os painéis, ou seja, as unidades foram simuladas por
modelos continuos e a argamassa foi simulada separadamente sem levar em consideracao a
influéncia da interface argamassa/bloco. As propriedades elasticas das unidades e da

argamassa foram consideradas no regime elastico linear com comportamento isotropico.

3.2 DEFINICAO DO MODULO DE ELASTICIDADE
EQUIVALENTE DOS TRECHOS GRAUTEADOS

Os trechos grauteados, apesar de terem caracteristicas de material compdsito, foram
tratados como material U(nico. Por isso, recorreu-se a modelos que represente o
comportamento elastico linear deste tipo de material. Estudos experimentais foram

fundamentais para validacao destes modelos.

3.21 MODELOS TEORICOS PARA A DETERMINACAO DAS
PROPRIEDADES ELASTICAS DOS TRECHOS GRAUTEADOS

Os modelos de Reuss e Voigt apresentados na publicacdo de Metha e Monteiro (2008)
serviram de base para representam o comportamento elastico linear do material composito
formado pela unidade, argamassa e graute, para prismas vazios e grauteados. O Modelo de
Reuss, ilustrado na Figura 3.la, considera que as faces sdo arranjadas segundo uma
configuracdo em série, impondo uma condicdo de tensdo uniforme e o modelo de Voigt,
Figura 3.1b, considera que as faces sdo arranjadas segundo uma configuragdo em paralelo

impondo uma condicdo de deformacao uniforme.
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Figura 3.1 - Modelos que representam materiais compdsitos
(&) Modelo de Reuss, (b) Modelo de Voigt

A partir das consideracBes dos dois modelos, calcula-se o célculo do mddulo de
elasticidade para os trechos grauteados, como pode ser visualizado através do

desenvolvimento numérico a seguir.
a) Hipdteses do modelo de Reuss
- A unidade e a argamassa tem areas iguais da secdo transversal iguais, ou seja:
A, = A, (4.1)

Onde:
A, érea da junta de argamassa

Ay area liquida da secéo transversal da unidade

- A tensdo normal transmitida para as unidades e argamassa é equivalente a tensdo

normal o, aplicada no conjunto, ou seja:

Gy =Op = 0p (4.2)
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o, tensdo normal na junta de argamassa
op tensdo normal na unidade

Para o comportamento el&stico linear sabe-se que: ¢ = Eg, substituindo ¢ na equacgao
(4.2) , tem-se:

Epsp = EaSa = Ebsb (43)

Onde:

Ep mddulo de elasticidade do conjunto (argamassa+unidade)
E. mddulo de elasticidade da argamassa

Ep modulo de elasticidade da unidade

gp deformagéo do conjunto (argamassa+unidade)

€a deformacao da argamassa

&p deformacéo da unidade

O deslocamento total é dado por:

Ah, = Ah, + Ah, ou (4.4)
hye, = h,g, + hyg, (4.5)
Onde:

Ah, deslocamento total do conjunto (' argamassa+unidade)
Ah, deslocamento da junta de argamassa
Ahy deslocamento da unidade

h, altura da junta de argamassa
hy altura do junta de unidade

hy altura do conjunto (unidade+argamassa)

P.F.O.Reis



D0014C10: Anélise numérica da influéncia dos segmentos grauteados na interacdo entre paredes... 86

Substituindo as deformagdes obtidas da equagdo (4.3) na equacgédo (4.5) tem-se que:

O, - - . ~ - ~
h, E—p:ha§+hb % , seguindo a hipotese do modelo de Reuss onde todas tensdes aplicadas sao
p a b

iguais, esta equacao pode ser reescrita da seguinte maneira:

hp _hy h
L_Tay b

== (prismas vazios) 4.6
Ep Ea Ep

b) Hipoteses do modelo de Voigt

- A forca aplicada no conjunto F, (unidade+argamassa+graute) € subdividida em duas
parcelas, uma transmitida diretamente no graute Fy e outra no conjunto (argamassa+bloco),

denominada de Fy
F,=F; +F, 4.7)

- As deformagGes que ocorrem no graute (gg), nNa argamassa + unidade (ep) sdo iguais a

do conjunto (e,), OU seja.

(4.8)

Pela lei de Hooke, sabe-se que ¢ = f—\ ou F = oA, sendo F a forca aplicada, A area da

secdo transversal e ¢ € a tensdo normal, ainda o = Eg, sendo E 0 mddulo de elasticidade do

material e ¢ a sua deformagéo.
Substituindo o valor da forca e da tensdo normal na equacéo (4.7), tem-se:
EnenAn = EgggA, + Ejg A, 4.9)

Sendo:

E, modulo de elasticidade do conjunto (unidade+argamassa+graute)
Ey modulo de elasticidade do graute

E, modulo de elasticidade do conjunto (unidade+argamassa)

en deformacéo do conjunto (unidade+argamassa+graute)

gg deformacéo do graute
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gp deformacgéo do conjunto (argamassa+unidade)
A, area liquida do graute

A, € a area liquida do conjunto (argamassa+bloco), sendo que a area liquida do bloco
(Ap), da argamassa (Aa) e do conjunto (A,) sdo idénticas, ou seja, Ap=Ap=Aa

A, € a area total (conjunto+graute), ou seja A, = A, + A,

Como g, =g, = g, aequagao (4.9) se transforma em:

EnA, = EgA, + EjA, (4.10)

Substituindo E, da equacéo (4.6) na equacdo (4.10), encontra-se:

E,= A= A (prismas grauteados) (4.11)
Ag+Ap

3.2.2 COMPARACAO COM VALORES EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do comparou modulos de elasticidade de prismas vazios e grauteados obtidos
com a equagdo 4.11, adaptada dos modelos de Voigt e Reuss, com os resultados

experimentais das pesquisas de Logullo (2006) e Barbosa (2008).

Os valores experimentais dos modulos de elasticidades, dos prismas, blocos, argamassa
e graute, foram avaliados pela curva tensdo x deformacéo e da recomendacgéo do ACI 530-92
(1995). Segundo a recomendacéo o mddulo de elasticidade é extraido a partir da inclinacéo de
uma reta secante. Essa reta é construida pela ligacdo entre os pontos correspondentes a 5% e
33% da tensdo de ruptura, durante o ensaio a compressao. Sendo apresentado na Tabela 3.1
com 0s mddulos individuais de cada material, e as Tabelas 3.2 e 3.3 com 0s mddulos de
elasticidade dos prismas, da pesquisa de Logullo (2006).

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas dos materiais por Logullo (2006)

Altura da Altura da Altura do Modulo de Modulo de | Modulode | Modulode | Mdédulo de
Unidade Junta de Conjunto Elast. da Elast. da Elast. da Elast. do Elast. do
(mm) Argamassa | (bloco+junta) Argamassa | Unidade B1 | Unidade B2 | Graute G1 | Graute G2
(mm) (mm) (N/mm?3) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?3) (N/mm?)
190 10 200 7494 13728 23410 24281 29345
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As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os valores tedricos e experimentais dos médulos de

elasticidade das diversas amostras de prismas estudadas por Logullo (2006).

Tabela 3.2 - Médulo de elasticidade de prismas vazios obtidos experimentalmente e pela expressdo 4.6.

Logullo (2006) Expressdo Numérica Relacéo
Prismas E (Experimental) E (Teorico) Etedrico/Eexp.
(N/mm?) (N/mm?)
B1 14802 13180 0,8904
B2 19139 21163 1,1057

Tabela 3.3 - Médulos de elasticidade de prismas grauteados obtidos experimentalmente e pela expressao

4.11.
Logullo 2006 Expressdo Numérica Relacéo
Prismas E (Experimental) E (Teorico) Etedrico/Eexp.
(N/mm?) (N/mm?)
B1G1 19398 18053 0,9306
B1G2 18854 20276 1,0754
B2G1 24294 22056 0,9079
B2G2 28859 23507 0,8145

Para um segundo momento, confrontou-se os resultados dos modelos tedricos com 0s
valores do trabalho experimental de Barbosa (2008). A referéncia fez estudos sobre as
propriedades elésticas de prismas vazios utilizando blocos de concreto. Sua pesquisa abrangeu
um programa experimental e analise numérica por elementos finitos, avaliando quatro grupos
de prismas (P1, P2, P3 e P4). Usou diferentes argamassas e blocos, ambos com modulos de

elasticidades distintos em cada grupo, como descrito na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Caracteristicas fisicas dos materiais empregados por Barbosa (2008).

Alturada | Altura da Junta Altura do Coniunto Modulo de Elast. Modulo de
Grupo | Unidade de Argamassa (bloco+junta) gmm) da Argamassa Elast. do Bloco
(mm) (mm) J (N/mm?2) (N/mm?)
P1 190 10 200 8121 17449
P2 190 10 200 9745 20595
P3 190 10 200 13195 22175
P4 190 10 200 16672 27104
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A Tabela 3.5 apresenta valores de mddulo de elasticidade obtidos pela equagdo 4.11,
resultados experimentais e numéricos da pesquisa de Barbosa (2008), sendo correspondentes

a prismas vazios

Tabela 3.5 - Mddulo de elasticidade de prismas vazios obtidos por diferentes métodos (experimental X numérrico x

tedrico)
Barbosa (2008) Expresséo Relacéo
Grupo | E (Experimental) | E (Numerico) E (Tedrico) Ete6rico/Eexp. | EnGimero/Eexp.
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
P1 18954 16326 16501 0.8706 0,8614
P2 18198 19313 19509 1.0720 1,0613
P3 20255 21524 21445 1.0588 1,0627
P4 23429 26456 26282 1.1218 1,1292

Conclui-se, portanto, que os valores do modulo de elasticidade do material compdsito
(prismas), seja ele formado pelas unidades e argamassa ou constituido de argamassa, unidades
e graute, quando obtidos pelas equacdes (4.6) e (4.11) provenientes dos métodos de Reuss e
Voigt, expressam valores proximos aos experimentais. Por essa razdo optou-se em utiliza-las

na pesquisa para obtencdo dos modulos de elasticidade dos trechos grauteados.

3.3 DISCRETIZACAO DA MALHA

Para modelagens dos painéis e dos trechos com graute, foi utilizado o elemento Shell 63
(elemento de casca para analise linear). Ver ilustracdo do elemento na Figura 3.2, disponivel
na biblioteca de elementos do ANSYS 6.1. O mesmo possui comportamento de placa e chapa,
permitindo aplicacdo de acdes em seu plano e normal a ele. Tem seis graus de liberdade em

cada no, translacdes nas direcdes X, y e z e rotagdes em torno dos eixos X, y e y.

Figura 3.2 - Elemento shell 63. Adaptado da biblioteca do ANSYS 6.1
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Devido a diferenca existente entre a geometria da unidade e da junta de argamassa, a
malha de elementos finitos foi discretizada em elementos de dimensdes distintas. Elementos
delcmxlcm,1cmx6,33cm, 6,33 cmx 6,33 cm e 6,33 cm X 7 cm, como mostra a Figura
3.3.

Bemento 1 x 1 cm

Bemento 6,33 x

Figura 3.3 - Detalhe da malha de elementos finitos dos painéis

3.4 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO USADO NOS
PAINEIS

Para validar os parametros escolhidos para modelagem dos painéis realizou-se estudo
comparativo de deformacGes obtidas experimentalmente, no trabalho de Barbosa (2008) com
resultados da modelagem computacional. A amostra de miniparede denominada PAR2, da
citada referéncia serviu de base para a investigacao.

A Figura 3.4 apresenta o grafico tensdo x deformacdo do modelo PAR2, obtido

experimentalmente.
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Figura 3.4 - Curva tensdo x deformacéo do grupo PAR2. Adaptado pelo autor de Barbosa (2008)

A Figura 3.5 mostra as dimensdes usadas no modelo da miniparede (PAR2), as juntas
verticais e horizontais sdo de 10 mm de altura. A espessura equivalente da miniparede usada

na modelagem foi de 78,623 mm, correspondendo a mesma area liquida do bloco concreto de
comprimento 39 cm.

10 390

10

790
Figura 3.5 - Geometria da com miniparede. Barbosa (2008)

A discretizacdo da malha foi feita com o elemento Shell 63 do ANSYS 6.1, com
dimensdes diferenciadas, conforme ilustra a Figura 3.6.
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Foram impedidos os movimentos de translagéo nas direcdes X, y e z na base da parede.

|'
J AN

Bemento 6,33 x 6,33 cm Bementa 1 x 1.om

Figura 3.6 - Malha de elementos finitos da miniparede

Para aferir o modelo, aplicou-se valores de tensfes normais verticais no topo da parede
obtendo-se assim, respostas de deformacdes, conforme mostra a Figura 3.7 de deformacodes

verticais.

AN NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.192037
SMN =-.191053
-.191053
-.169825
.148597
.127369
.10614
.084912
.063684
.042456
.021228

1000RE00.

0

X
Figura 3.7 - DeformacGes da miniparede PAR2 - Para tensdo aplicada de 5,37 N/mm?

As deformacOes obtidas pela modelagem e experimentalmente estdo presentes na

Tabela 3.6. Esses valores foram razoavelmente proximos até a tensdo de 3,41 N/mm?,
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evidenciando que até esse nivel a miniparede trabalha no regime el&stico linear. Sendo assim
a modelagem computacional proposta neste trabalno mostra-se razoavel para as respostas que

pretende obter (situacéo de servico).

Tabela 3.6 — Deformagdes da miniparede do grupo PAR2 obtidas com modelgem numérica e experimentamente

Tensdo Aplicada Deformac6es Verticais (u) .
- p - Diferenca
(N/mm?2) Experimental Numerica
1,30 48,740 46,489 -4,62%
2,50 88,470 89,404 +1,06%
3,41 120,63 121,945 +1,09%
4,50 187,14 160,924 -14,01%
5,37 246,99 192,037 -22,25%
Observacao:

Tensdo aplicada aos painéis:

10
P 7 78623

o = 0,127 N/mm?)

Sendo:
10 N/mm (carga distribuida)
78,623 mm (espessura equivalente da parede)

A tensdo de 0,127 N/mm?, corresponde a 3% da tensdo limite para o regime linear

observado no modelo (PAR2).

Estruturas de andares multiplos (ver capitulo 5, item 5.1):

100
78,623

Tensdo aplicada o, = = 1,27 N/mm?,

Sendo:
100 N/mm (carga distribuida)

78,623 mm (espessura equivalente da parede)
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A tenséo de 1,27 N/mm? corresponde a 37,24% da tensdo limite (3,41 N/mm?2).

Para esses dois casos, 0 comportamento linear é garantido.
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4 DISTRIBUICAO DE ACOES VERTICAIS NOS PAINEIS

Analisou-se a distribuicdo de agdes verticais nos diversos painéis, tanto nos painéis sem
grauteamento, como naqueles com grauteamento vertical e horizontal. Para os painéis sem
graute o estudo avaliou a representatividade de algumas metodologias que calculam esforcos
em paineéis de alvenaria; e naqueles com graute, a pesquisa analisou o grau de influéncia do

grauteamento na distribuicéo de forgas.

4.1 DEFINICAO DOS PAINEIS

As caracteristicas dos painéis como numero de fiadas e dimensdes em planta obedeceu a
modulagdo para o bloco de concreto da familia “39” que sdo normalmente utilizados na
alvenaria estrutural. Dimensdes dos painéis, como comprimento e altura, corresponderam a
medidas comumente encontradas em ambientes construidos com este tipo de sistema. As
regides de graute vertical foram posicionadas em cantos e encontros de paredes, as cintas
horizontais seguiram trés modelos: um com cinta intermediaria, um com cinta de topo e outro

com as duas cintas (intermediaria e de topo).

Os painéis foram distribuidos segundo as séries, 1, 2 e 3, mediante a quantidade de
paredes que possuem, ou seja, série 1 com 3 paredes, série 2 com 5 paredes e série 3 com 7
paredes. Cada painel foi denominado de acordo com as suas caracteristicas, “P” representa a
paredes, “G” a insergdo de graute vertical, “H” a inser¢do de graute horizontal. O Numeral
que antecede a letra P corresponde ao numero de paredes que se encontram na mesma regido,
ou que se interceptam. O segundo numeral mostram uma determinada variacdo, seja ela de

para quantidade de furos grauteados ou presenca de cintas.

Os painéis investigados encontram-se listados da seguinte maneira:
Série 1 — Painéis com 3 paredes

2P0G, sem graute;

2P1G, 1 furo grauteado do bloco;

2P3G, 3 furos grauteados do bloco;
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2P1H, cinta graute horizontal a 1 metro de altura da base da parede;
2P2H, graute horizontal na cinta de topo

2P3H, graute horizontal na cinta de topo e a 1 m de altura da base da parede;

Série 2 - Painéis com 5 paredes
3P0G, auséncia de graute;

3P1G, 1 furo grauteado do bloco;
3P4G, 4 furos grauteados do bloco;

Série 3 - Painéis com 7 paredes
4P0G, auséncia de graute;

4P1G, 1 furo grauteado do bloco;
4P5G, 5 furos grauteados do bloco;

O esquema de amarracao das paredes da série 1 é mostrado nas Figura 4.1 e 4.2, sendo a

espessura das juntas horizontais e verticais de 1 cm.

329 cm |

| 329 cm |
[ 3] o e e ) [ ) e ][ o | ‘

() o o} [

0

[ o e ) e ) e o o ) Ia] [
329 cm

) ) e )

l 329 cm

— [ ) ) ) s |
329 cm

N (08 [ e} e ) e [ o
329 cm

Fiada Impar Fiada Par

Figura 4.1 - Esquema das fiadas da série 1
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52 &

279 cm

279 cm

Figura 4.2 - Disposicéo dos blocos nas diferentes fiadas da série 1

Os encontros de paredes dos painéis da série 1 com furos dos blocos grauteados, estdo
representados pelas regides 1 e 2, conforme ilustra a Figura 4.3. Horizontalmente foram
grauteadas duas cintas, a primeira a 1 m de altura a partir da base e a outra no topo na parede

na ultima fiada.

[ [ [ o[ ][ i

E

REGIOES DO GRAUTE

2

[ ) oo o) ] o [ [

(][ ) ) ) ) o) ]

Regides 1 e 2 com 3

Regides 1 e 2 com 1
furos grauteados

Blocos com Furos Grauteados furos grauteado

Figura 4.3 - Regifes grauteadas dos painéis da série 1

As fiadas dos painéis da série 2 estdo representadas nas figuras 4.4 e 4.5, a espessura
das juntas horizontais e verticais € idénticas da série 1. Os furos dos blocos sdo preenchidos

como indicado na Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Disposicdao geral das fiadas da série 2
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Figura 4.6 - RegiBes grauteadas dos painéis da série 2

As fiadas dos painéis da série 3 estdo representadas nas figuras 4.7 e 4.8, a espessura

das horizontais e verticais é idénticas das séries 1 e 2.
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Figura 4.7 - Esquema dass fiadas da série 3
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| 279 cm

279 cm

Figura 4.8 - Disposicao geral das fiadas da série 3

Disposigdo Geral das Fiadas

279 cm

Assim como nos painéis das séries 1 e 2 a Figura 4.9 mostra o grauteamento dos furos

dos blocos dos painéis desta série.
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Figura 4.9 - Regifes grauteadas dos painéis da série 3
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4.2 CARREGAMENTO E RESTRICOES

Nos painéis das series 1, 2 e 3 aplicou-se carregamento linear de 10 N/mm no topo da
parede central como mostra a Figura 4.10. O carregamento corresponde a 5,8 N/mm oriundo
da laje (peso proprio+revestimentos+carga acidental) e 4,2 N/mm proveniente do peso proprio

da alvenaria.

7
e
e S
e
I s
I i i
C e I I S P
T S P 5y
i
-I-/:/;//;/ S

Paineis da Serie 1 Painéis da Série 2

s
[1
T

257 i~
o

Painéis da Série 3
Figura 4.10 - Carregamento dos painéis de alvenaria da séries 1,2 ¢ 3

Na base dos painéis de todas as séries foram impedidos os movimentos de translacdo
nas direcdes X, y e z. No topo dos painéis foram restringidas as translacdes nas direcdes x e z

para simular o efeito da laje.

As analises numeéricas dos painéis de todas as séries foram feitas com o pacote
computacional ANSYS 6.1, fundamentado no método dos elementos finitos. O MEF € uma
ferramenta atil na determinacdo de parametros das estruturas, realizam previsdes do seu

comportamento. Seja pelas tensdes ou deslocamentos dos modelos investigados.

Para obter um modelo confidvel de modelagem, alguns quesitos foram avaliados, como

descritos a sequir:
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- Entendimento do problema fisico a ser simulado;

- Conhecimento do comportamento estrutural desejado;

- Conhecimento das propriedades dos materiais envolvidos;

- Definicdo das condigdes de contorno — cargas e vinculos da estrutura.

4.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os parametros elasticos individuais do bloco e da argamassa e suas propriedades foram

provenientes de trabalhos experimentais. O Maodulo de elasticidade do graute foi obtido da

pesquisa de Logullo (2006). J& as propriedades do bloco e da argamassa vieram da pesquisa

de Barbosa (2008).

As dimensdes da secdo transversal do bloco usado no modelo foi de 78,623 x 390 mm,

correspondente a mesma é&rea liquida do bloco pesquisado por Barbosa (2008), sendo de

30663 mm2.

A espessura dos segmentos grauteados de 140 mm foram tomadas como sendo a se¢do

completa do bloco.

A Tabela 4.1 resume 0s parametros usados na modelagem dos painéis e dos trechos

grauteados.
Tabela 4.1 - Propriedades dos materiais empregados na modelagem dos painéis
- Mddulo de Elasticidade Coeficiente Trabalho de

Materiais (N/mm?) de Poisson Altura (mm) Origem

Bloco 22447 0,20 190 Barbosa (2008)
Argamassa 17553 0,15 10 Barbosa (2008)

Graute 29345 0,20 - Logullo (2006)
Composito 25718 * 0,20 ** i i

(Bloco+Argam.+Graute)

* Valor obtido a partir da equacdo (4.11) ** Valor adotado tendo como referéncia o Coeficiente de Poisson do

Concreto
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4.4 PROCEDIMENTOS PARA OBTENCAO DE ESFORCOS
EM PAINEIS DE ALVENARIA

Esta secdo avalia os diversos procedimentos que calcula as agdes verticais em paredes
de alvenaria estrutural, como; paredes isoladas, grupo isolado de paredes, recomendacdo da
NBR10837 (ABNT,1989), método proposto por Parsekian e Franco (2002). Os resultados
destas metodologias foram comparados com respostas do Método dos Elementos Finitos
(MEF). A investigacdo foi realizada com os painéis sem graute da série 1 (2P0G), da série 2
(3POG) e da série 3 (4P0G).

4.4.1 PAREDE ISOLADA E GRUPO DE PAREDES.

O carregamento foi aplicado na parede 2 de todas as séries, como ilustra as figuras 4.11
e4.12.

PAREDE 3
] e [ ) o o o o

PAREDE 5
) [

PAREDE 2

OO

PAREDE 3
) [ ) ) ) ) o

PAREDE 1
] [ [ o o [ i i i

PAREDE 2
) T

PAREDE 1
B )

Painel 2P0G Sériel

PAREDE 4
] o

Painel 3P0OG Série 2

Figura 4.11 — Denominagdo das paredes dos painéis das séries 1 e 2
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PAREDE 7
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PAREDE 4
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Painel 4P0G Série 3

Figura 4.12 — Denominagdo das paredes dos painéis das série 3

A Tabela 4.2 apresenta os valores de cargas verticais absorvida por cada parede por

estes dois procedimentos (parede isolada e grupo isolado de paredes).

Tabela 4.2 — Valores de forcas resultantes, em newton (N), para os procedimentos de parede isolada e grupo de
paredes nos painéis das séries, 1, 2 e 3.

Painel 2P0G Painel 3P0G Painel 4P0G
Grupo Grupo Grupo
Paredes rs ?)ngg Isoladg de E%ngg IsoIach)) de :Ds,?)';;g: Isoladg de

Paredes Paredes Paredes
1 0,00 10.966,67 0,00 6.532,30 0,00 4.675,60
2 32.900,00 10.966,67 32.900,00 6.532,30 32.900,00 4.675,60
3 0,00 10.966,67 0,0 6.532,30 0,0 4.675,60
4 - - 0,0 6.651,50 0,0 4.760,90
5 - - 0,0 6.651,50 0,0 4.760,90
6 - - - - 0,0 4.675,60
7 - - - - 0,0 4.675,60
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4.4.2 RECOMENDACAO DA NORMA NBR 10387 (ABNT, 1989) E DO
METODO PASERKIAN E FRANCO (2002)

Para a NBR 10387 (ABNT, 1989) a distribuicdo da carga se d& segundo um angulo de

45°, assim como procedimento de Parsekian e Franco (2002). A Tabela 4.3 mostra os valores

para as duas metodologias avaliadas. Percebe-se uma coincidéncia de valores, visto que o

método de Parsekian e Franco (2002) usa 0 mesmo principio da norma.

Tabela 4.3 — Valores de forgas resultantes, em newton (N), para os procedimentos da NBR 10837(ABNT,
1989) e Parsekian e Franco (2002) nos painéis das séries, 1, 2 e 3.

Painel 2P0G Painel 3P0G Painel 4P0G
Paredes NBR Parsekian e NBR Parsekian e NBR Parsekian e

10387/89 Franco 10387/89 Franco 10387/89 Franco
1 10.348,48 10.348,48 6.352,32 6.352,32 4.582,68 4.582,68
2 12.203,04 12.203,04 7.490,72 7.490,72 5.403,94 5.403,94
3 10.348,48 10.348,48 6.352,32 6.352,32 4.582,68 4.582,68
4 - - 6.352,32 6.352,32 4.582,68 4.582,68
5 - - 6.352,32 6.352,32 4.582,68 4.582,68
6 - - - - 4.582,68 4.582,68
7 - - - - 4.582,68 4.582,68

4.4.3 RESULTANTES OBTIDAS PELO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS (MEF)

Utilizou-se a modelagem simplificada para obtencdo dos valores das resultantes em

cada painel. Estes valores estdo indicados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores de forgas resultantes, em newton (N), obtidas pelo método dos elementos finitos nos
painéis das séries, 1,2 e 3.

Resultantes em Newton (N)

Paredes
Painel 2P0G Painel 3P0G Painel 4P0G
1 6.691,33 4.126,02 3.018,54
2 19.520.11 15.777,83 14.013,31
3 6.688,56 4.121,13 3.014,72
4 - 4.434,61 3.407,05
5 - 4.440,41 3.413,14
6 - - 3.017,61
7 - - 3.015,61
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Os gréficos das figuras 4.13, 4.14 e 4.15 mostram os valores das resultantes para cada
parede, obtidas por diferentes metodologias.

Forga Resultante Vertical - Painel 2P0G
35.000
W PAREDE
— ISOLADA
S 30000
S 25000 m GRUPO DE
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= 20.000
g NBR 10387
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=}
(7]
£ 10,000 u m PARSEKIAN E
S FRANCO (2002)
£ 5.000 - a u |
MEF
0
Parede 1 Parede 2 Parede 3
Paredes

Figura 4.13 - Resultantes verticais nas paredes do painel 2P0G

Forga Resultante Vertical - Painel 3P0G
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Figura 4.14 - Resultantes verticais nas paredes do painel 3P0G
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Figura 4.15 - Resultantes verticais nas paredes do painel 4P0G

Os gréaficos das Figuras de 4.13 até a 4.15 mostram a forca resultante média de cada

parede, conforme valores apresentados nas Tabelas do anexo D. Em todas as series

analisadas, buscou-se compreender as causas que levam a obtencdo de valores distintos para

distribuicdo de esforcos, quando se usa metodologias diferentes. Os graficos das forcas

resultantes e da avaliacdo do carregamento distribuido, como mostram os graficos das Figuras

de 4.16 a 4.21, ajudam

nesse entendimento.
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Figura 4.16 - Cargas distribuidas no painel 2P0G
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Figura 4.17 - Cargas distribuidas no painel 3P0G - paredes 1,2 e 3
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Figura 4.18 - Cargas distribuidas no painel 3P0G - paredes 4,2 e 5
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Figura 4.19 - Cargas distribuidas no painel 4P0G - paredes 1,2 e 3
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Figura 4.20 - Cargas distribuidas no painel 4P0G - paredes 4, 2 € 5.
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Figura 4.21 - Cargas distribuidas no painel 4P0G - paredes 6,2 e 7
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Por se tratar do método de maior precisdo, 0 método dos elementos finitos foi tomado
como referéncia. Este fato é explicado porque ele considera outras caracteristicas da alvenaria
como; juntas de argamassa e condi¢bes de apoio, que outras metodologias ndo avaliam.

Portanto os valores obtidos com outros procedimentos foram comparados ao MEF (método

dos elemntos finitos), como apresenta as Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7.

Tabela 4.5 — Diferenca percentual para calculo da carga distribuida entre o MEF e outros procedimentos no

painel 2P0G
Paredes | Parede Isolada Grupo de Paredes | NBR 10387 (ABNT, 1989) Parsek(iggoez)F ranco
Parede 1 -100,0% 63,9% 54, 7% 54,7%
Parede 2 68,5% -43,8% -37,5% -37,5%
Parede 3 -100,0% 64,0% 54,7% 54,7%

Tabela 4.6 — Diferenga percentual para célculo da carga distribuida entre 0 MEF e outros procedimentos no

painel 3P0G
Paredes Parede Isolada | Grupo de Paredes | NBR 10387 (ABNT, 1989) Parsek(ig(r)loez)l: ranco
Parede 1 -100,0% 58,3% 54,0% 54,0%
Parede 2 108,5% -58,6% -52,5% -52,5%
Parede 3 -100,0% 58,5% 54,1% 54,1%
Parede 4 -100,0% 50,0% 43,2% 43,2%
Parede 5 -100,0% 49,8% 43,1% 43,1%

Tabela 4.7 — Diferenca percentual para célculo da carga distribuida entre o MEF e outros procedimentos no

painel 4P0G
Paredes Parede Isolada | Grupo de Paredes | NBR 10387 (ANT, 1989) | Parsekian e Franco (2002)
Parede 1 -100,0% 54,9% 51,8% 51,8%
Parede 2 134,8% -66,6% -61,4% -61,4%
Parede 3 -100,0% 55,1% 52,0% 52,0%
Parede 4 -100,0% 39,7% 34,5% 34,5%
Parede 5 -100,0% 39,5% 34,3% 34,3%
Parede 6 -100,0% 54,9% 51,9% 51,9%
Parede 7 -100,0% 55,0% 52,0% 52,0%
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Comentarios

Verifica-se que ndo ha valores suficientemente coincidentes para 0s diversos
procedimentos abordados, exceto o de Parsekian e Franco (2002) e a recomendacdo da Norma
NBR 10837 (ABNT, 1989). Este fato é perfeitamente explicavel, visto que o primeiro é uma
derivacgéo do segundo.

O procedimento da parede isolada € 0 mais conservador, pois ndo considera a interagdo
entre as paredes. Isso leva a uma distribuicdo de acGes apenas na parede onde o carregamento
estd sendo aplicado, como pode ser visto pelos graficos. Contrariamente, 0s outros
procedimentos consideram a distribuicdo em todas as paredes. Cuidados devem ser tomados
na adocdo do procedimento de parede isolada, visto que nesse método pode-se incorrer em

erros grosseiros no calculo da alvenaria.

Outra disparidade observada séo os valores encontrados pelo procedimento do grupo
isolado de paredes. Este considera uma distribuicdo uniforme em todas as paredes, como
ilustrado nos gréficos das figuras. A escolha do método do grupo isolado de paredes também

pode induzir erros grosseiros no calculo da alvenaria quando comparado com o MEF.

O Método dos Elementos Finitos, por sua vez, mostra uma distribuicdo maior na parede
central (parede 2), onde o carregamento foi aplicado, com valores menores nas demais. Os
demais métodos apresentados, como o de Parsekian e Franco (2002) e o método recomendado
pela norma NBR 10387 (ABNT, 1989), mostram também essa tendéncia, porém ainda, com

razoavel distanciamento do Método dos Elementos Finitos.

45 ESTUDO DA INFLUENCIA DO GRAUTEAMENTO
VERTICAL NOS PAINEIS

Nessa secdo é avaliada a influéncia do graute inserido nas regides 1 e 2 nos furos dos
blocos dos painéis. O objetivo € realizar uma anélise detalhada do perfil da distribuicdo da
tensdo normal vertical e entender qual a parcela do carregamento é absorvida nas regides
grauteadas e nas paredes. Os painéis 2P0G, 3P0G e 4P0G (sem graute) foram adotados como

referéncia.
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45.1 DISTRIBUICAO DA TENSAO NORMAL NOS PAINEIS

Foi oportuna fazer a avaliacdo das tensdes verticais normais que chegam na base da

parede, pois é ela o principal fator para o dimensionamento da alvenaria estrutural.

Para de avaliar coerentemente o perfil de distribuicdo de tensdo, as paredes dos painéis
foram analisadas separadamente. Esses perfis podem ser visualizados através das curvas

tensdo X comprimento mostradas nas Figuras de 4.22 a 4.29.

TENSOES VERTICAIS NA PAREDE 2 - SERIE 1
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Figura 4.22 - Distribuigdo de tensGes verticais normais na parede 2- série 1.
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Figura 4.23 - Distribuigdo de tensdes verticais normais na paredes 2 - série 2
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TENSOES VERTICAIS NA PAREDE 2 -SERIE 3
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Figura 4.24 - Distribuigdo de tensBes verticais normais na paredes 2 - série 3

TENSOES VERTICAIS NAS PAREDES 1 e 3 - SERIE 1
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Figura 4.25 - Distribuicdo de tens6es verticais normais na paredes 1 e 3 - série 1
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Figura 4.26 - Distribuicdo de tensbes verticais normais na paredes 1 e 3 - série 2
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Figura 4.27 - Distribuicdo de tensBes verticais normais na paredes 4 e 5 - série 2
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TENSOES VERTICAIS NAS PAREDES 1, 3, 6 e 7 -SERIE 3
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Figura 4.28 - Distribuigdo de tensGes verticais normais na paredes 1, 3, 6 e 7 - série 3
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Figura 4.29 - Distribuicdo de tens@es verticais normais na paredes 4 e 5 - série 3

Comentarios

Verifica-se que a presencga do graute nos furos dos blocos faz baixar a tenséo vertical

nas paredes, sendo mais acentuada na parede 2 (parede central) como demonstram as curvas
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dos gréficos das figuras 4.18 a 4.20. A reducdo na tensdo esta relacionada com a quantidade

de furos grauteados e com o tipo de painel.

As maiores diferencas percentuais encontradas ocorreram sempre na parede central
(parede 2 ). O maior pico de diferenca de tensdo observada aconteceram nos painéis 2P3G da
série 1 com 16% de reducéo, e no 4P5G da série 3 com 25 % de redugdo. Para as demais
paredes a influéncia do grauteamento é menor. Chega-se a uma reducdo de 9% , para a tensao
de pico, para as paredes 1 e 3 no painel 2P2G e de 7,4% nas paredes 1, 3, 4, 5, 6 e 7 do painel
4P5G.

A quantidade de paredes que se encontram na regido grauteada ndo causa influéncia
significativa na distribuicdo de tensGes. Analisando apenas 0s painéis com graute em 1 furo
do bloco, percebe-se que a reducdo da tensdo passa de 3,6% no painel 2P1G para 0,3% no

painel 4P1G. Indica que esta reducao € causada pelo aumenta de regidez desta regiao.

4.5.2 PARCELA DE ACOES ABSORVIDA NAS PAREDES E REGIOES
GRAUTEADAS

Avaliou-se neste topico a parcela do carregamento aplicada que é absorvida pelas
regides grauteadas e pelas paredes. Para melhor compreensdo dos efeitos do graute, separou-

se as regibes grauteadas das paredes, conforme ilustra a Figura 4.30.

REGIAO 1

Figura 4.30 - llustracdo da separacdo entre paredes e regiGes grauteadas
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O percentual das cargas absorvida foi calculada pela relacéo entre a forga resultante da
parede ou regido e a forca resultante total que é aplicada na parede 2 de cada painel, ou seja,

Resultante na parede /regido

%absorvido = , .100%, conforme apresenta a Tabela 4.8
Resultante aplicada na parede 2
Tabela 4.8— Percentuais de Cargas Absorvidas nas Paredes e nas Regifes do Graute
Percentuais Absorvido do Carregamento Aplicado
Paredes Painéis da Série 1 Painéis da Série 2 Painéis da Série 3
2P1G 2P3G 3P1G 3P4G 4P1G 4P5G
Parede 1 e 0 0 0 0 0 0
Parede 3 38,7% 279 % 22,6 % 18,6 % 16,9 % 15,4 %
Parede 2 51,5% 46,4 % 45,7% 39,1 % 41,6 % 29,6 %
Parede 4 e - - 24,3% 21,3 % 19,7 % 17,4 %
Parede 5
Parede 6 e 0 0
Parede 7 ) - - - 172% 15,4%
Regido 1 e 9,9 % 25,7 % 7.4% 21,0 % 47 % 22,2 %
Regido 2

A absorc¢éo de cargas por cada parede e regides (painéis com graute) foram comparadas,
com as mesmas regides e paredes equivalentes dos painéis de referéncia (painéis sem graute).
Exclui-se as regides 1 e 2 desses painéis de referéncia, pois sdo regides que correspondem aos
segmentos verticais que foram grauteados. Por esta razdo, os painéis e regides de referéncia
aparecerdo nos graficos das figuras de 4.31 a 4.42, com valores de cargas absorvidas
diferenciados. Apresenta-se também os paineis 2P0G, 3P0G e 4P0G sem exclusdo das
regides, com a carga total absorvida em cada parede.

Os gréaficos das Figuras 4.31 a 4.33 mostram o comportamento das paredes e regides

guanto a absorcéo de cargas, para a série 1.

P.F.O.Reis




D0014C10: Anélise numérica da influéncia dos segmentos grauteados na interacdo entre paredes...

119
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Figura 4.31 - Carregamento absorvido na paredel e na parede 3 da série 1
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Figura 4.32 - Carregamento absorvido na parede 2 da série 1
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Figura 4.33 - Carregamento absorvido pelas regides 1 e 2 da série 1

Assim como na série 1, os graficos das Figuras a seguir apresentam o grau de absor¢édo

das paredes e regides dos painéis das série 2.
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Figura 4.34 - Carregamento absorvido pela parede 1 e parede 2 da série 2
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Figura 4.35 - Carregamento absorvido na parede 2 da série 2
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Figura 4.36 - Carregamento absorvido pela parede 4 e paredes 5 da série 2
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Figura 4.37 - Carregamento absorvido na regido 1 e regido 2 da série 2

Os mesmos procedimentos adotados para a série 1 e série 2, foram usados para 0s

paineis da série 3 de acordo com os graficos das Figuras 4.38 até 4.42.
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Figura 4.38 - Carregamento absorvido pela parede 1 e parede 3 da série 3
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Figura 4.39 - Carregamento absorvido pela parede 2 da série 3
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Figura 4.40 - Carregamento absorvido pela parede 4 e parede 5 da série 3
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Figura 4.41 - Carregamento absorvido pela parede 6 e parede 7 da série 3
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Figura 4.42 - Carregamento absorvido pela regido 1 e regido 2 da série 3

Comentarios

Observa-se que a presenca do graute reduz o carregamento absorvido pelas paredes. A

parede 2 € mais susceptivel a influéncia do graute chegando a diferenca da ordem de 25%

(entre o grauteado e o painel correspondente sem graute), nesse caso o painel 4P5G da série

3. Néo foram observadas diferengas significativas para as paredes 1 e 3, comuns a todos 0s

painéis, tanto para os casos com 1 furo ou mais furos grauteados. Nos casos de 1 furo
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grauteado a diferenca observada variou entre 1,5% e 2,5% e para os demais casos a variacao
ficou entre 6,6% e 7,5%, sinalizando que a maior ou menor quantidade de paredes que se

encontram na regido do graute tem pouco influéncia na absorcao de cargas nas paredes 1 e 3.

As regides 1 e 2 absorvem mais cargas na presenca do graute, como demonstram 0s
gréaficos das figuras 4.33, 4.37 e 4.42. As regides que mais absorvem carga sdo aquelas dos

painéis da série 1, conforme mostra a Tabela 4.8.

453 ESTUDO DA INFLUENCIA DO GRAUTEAMENTO
HORIZONTAL

Investigou-se o perfil da distribui¢do de tensdes e a parcela do carregamento transferido
para as paredes e regides dos painéis 2P1H, 2P2H e 2P3H da série 1. Analisou-se o
comportamento de cada um deles em relacéo ao painel 2P0G, considerado como referéncia. A
absorcéo de cargas fundamentou-se na resultante de forcas verticais em cada parede, como
indicado no grafico da Figura 4.43 sendo que as tensfes normais verticais foram tomadas na

12 fiada. Os graficos das figuras 4.44 e 4.45 mostram o perfil da distribuicdo nas diferentes

paredes.
ABSORCIT\O DE CARGAS PELAS PAREDES - SERIE 1
70,0%

2 60,0%
>
2 s00% m PAINEL 2P0G
2 B PAINEL 2P1H
< 40,0% - E——
£ PAINEL 2P2H
@ 30,0% - E——
£ PAINEL 2P3H
8 20,0% - EE———
S 10,0% - S—

0,0% . .

PAREDE 1 e PAREDE 3 PAREDE 2
Paredes

Figura 4.43 - Absorcéo de carregamento nas paredes dos painéis da série 1 com grauteamento horizontal
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TENSOES NORMAIS VERTICAIS NAS PAREDES 1 e 3 -

7 0E-02 SERIE 1

6,0E-02
g 5,0E-02 M/M o— PAINEL 2P0G
B N'J
Q
£ PAINEL 2P2H
S 3,0E-02 |
) > PAINEL 2P3H
2 2,0E-02
(]
=

1,0E-02

0,0E+00 . . . .

0 1000 .2000 3000 4000
Comprimento (mm)

Figura 4.44 - Perfil da distribuicdo de tensbes nas paredes 1 e 3 em painéis com grauteamento horizontal da série

1

Tensdo Normal (N/mm?)

TENSOES VERTICAIS NA PAREDE 2 - SERIE 1

9,0E-02

8,5E-02

8,0E-02

=¢=PAINEL 2P0G

7,5E-02 - == PAINEL 2P1H

7 0E-02 - PAINEL 2P2H
3 \\>? > PAINEL 2P3H
6,5E-02

6,0E-02 L

5,5E-02

5,0E-02 T T )

3500 4500 5500 6500
Comprimento (mm)

Figura 4.45 - Perfil da distribuigdo de tensGes na parede 2 em painéis com grauteamento horizontal da série 1

Comentarios:

Pelas observacoes feitas, quando se compara 0 carregamento absorvido nas paredes dos

painéis com graute horizontal e o painel 2P0G, ausente de graute horizontal, ha evidéncias de
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que a absorcdo de cargas € praticamente a mesma, como pode ser visualizado através do
gréafico da Figura 4.43.

O perfil das tensdes mostra que as curvas para as varias situagdes (cinta intermediaria,
cinta de topo, e cinta intermediaria e de topo) estdo proximas, no caso das paredes 1 e 3, como
mostra o gréfico da Figura 4.44. Indicando pouca influéncia das cintas na distribuicdo de
tensbes. J& o grafico 4.45 mostra que a presenca do graute horizontal na cinta de topo causa

uma pequena queda nos valores das tensdes verticais.

Para as condicOes que foi tratado o modelo, na avaliacdo desses tipos de painéis (com
grauteamento horizontal), da analise dos resultados, suspeita que a presenca da cinta a meia

altura ou no topo causa pouca ou nenhuma influéncia no carregamento das paredes.
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5 INFLUENCIA DO GRAUTEAMENTO VERTICAL EM
ESTRUTURA DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

Neste capitulo foi realilizado um estudo para investigar a influéncia do grauteamento
vertical na distribuicdo do carregamento em estruturas de multiplos pavimentos de alvenaria.
O grauteamento vertical estd quase sempre presente nesses tipos de estruturas, ocupando
principalmente cantos e encontros das paredes resistentes. No caso deste trabalho foi avaliada
uma estrutura com arquitetura simplificada de blocos de concreto com 10 pavimentos, pé
direito de 2,80 metros. O croqui da Figura 5.1 ilustra a planta do pavimento tipo. O objetivo
principal se concentra na avaliacdo da influéncia do grauteamento na velocidade da

uniformizacéo das cargas ao longo da altura da edificacéo.

329 cm | 329 cm
PAREDE 4 ‘ PAREDE 5

PAREDE 1
PAREDE 2
PAREDE 7
329 cm

PAREDE 3 PAREDE 6

Figura 5.1- Croqui da planta baixa da estrutura de andares multiplos

Os furos grauteados estdo localizados nas amarragOes das paredes. Os encontros das
paredes 1 e 4, 1e 3,5e 7 e 6 foram grauteados em 3 furos. Os encontros das paredes 5 e 4
coma?2e3e6coma 2 foram grauteados em 4 furos, como pode ser visualizado pela Figura
5.2.
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PAREDE 4 PAREDE 5

4

— N ~
w 1] 1]

[a)] [m)] [a)]

m 0 0 TRECHOS

< < < GRAUTEADOS
o o o

e nlln

PAREDE 3 PAREDE 6

Figura 5.2 — Esquema do grauteamento para estrutura de multiplos pavimentos

5.1 ANALISE NUMERICA DA ESTRUTURA

A estrutura foi modelada com o pacote computacional ANSYS 6.1 no regime elastico
linear. Utilizou-se a técnica da homogeneizagdo na andlise, ou seja, as unidades e as juntas de
argamassa foram tratadas como material Unico pelo método do material equivalente de Pande

et al. (1989), considerando a ortotropia da alvenaria.

Os trechos grauteados foram modelados como material compdsito com suas
propriedades elasticas determinada pela equacdo 4.11. Os parametros dos materiais usados na
estrutura foram 0s mesmos usados na analise dos painéis individuais conforme apresentados
na Tabela 4.1.

A estrutura foi submetida a uma carga linear de 100 N/mm (correspondente a 10 vezes o
carregamento dos painéis), distribuida no topo da parede 2 do ultimo pavimento como ilustra
a Figura 5.3b.

Os trechos grauteados e os paineis foram modelados com o elemento Shell 63 da
biblioteca do ANSYS 6.1, malha definida com elemento de 40 x 20 cm, como mostra a Figura
5.3,
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@ (b)

Figura 5.3 — Modelagem da estrutura (a) Malha (b) Carregamento da Estrutura de 10 Pavimentos

5.1.1 USO DA MACROMODELAGEM

O uso desta técnica se justifica por dois motivos. Primeiro, pelo porte da estrutura, pois
a utilizagdo de outras técnicas demandaria um maior esfor¢co computacional. O outro motivo é
0 desejo de compreender como ocorre a distribuicdo de esforcos de maneira global. A fim de
validar a técnica da homogeneizacao, comparou-se os valores com os obtidos pela técnica da
micromodelagem. O painel 2POG da série 1 serviu de base para o estudo, onde foram
confrontados os valores de tensdo maxima e minima das duas técnicas. As propriedades
elasticas individuais dos materiais usadas na estrutura foram as mesmas dos painéis que estédo
presentes no Tabela 4.1. Ja as propriedades médias da homogeneizacdo, vieram do processo
do material equivalente de Pande et al. (1989), como apresentado na Tabela 5.1 (ver anexo A)
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Tabela 5.1 — Propriedades elasticas segundo a ortotropia do material equivalente de Pande et al. (1989)

Modulo de Elasticidade Modulo de Elasticidade Transvesal - .
Coeficiente de Poisson
(N/mm?) (N/mm?)
E,= 22059 Gyy=9199,9 Ve = 0,1958
E, = 22023 Gy, =9208,2 vy, =0,1966
E,= 22086 G, =9217,5 vy, = 0,1967

A malha foi discretizada da mesma maneira da que foi utilizada na analise dos painéis
(elementos de 1 x 1 cm, 6,33 x 6,33 cm e 6,33 x 7 cm), conforme detalhe ilustrado na Figura

5.4, com o elemento Shell 63 do ANSY'S 6.1, para as duas técnicas empregada.

Bementa 1 1 cm

Bemernta 6,33 = 6,33 cm Bemento 6,33 £ 7 cm

Figura 5.4 — Detalhe da malha de elementos finitos utilizada na macromodelagem e na micromodelagem

A configuracdo das tensfes verticais € praticamente a mesma para as duas técnicas

empregadas, como pode ser verificado pelas figuras 5.5 e Figura 5.6.

AN NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Sy (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.01356
SMN =-.131132
SMX =.00475
.131132
.116034
.100936
.085838
.07074
.055642
.040544
.025446
.010348
.00475

100000

Figura 5.5 - Tens@es verticais obtidas por micromodelagem simplificada
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AN NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SY (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics

EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.013573
SMN =-.127478
SMX =.004719
-.127478
.112789
.098101
.083412
.068724
.054035
.039347
.024658
.00997
.004719

1000B0CE

Figura 5.6 - Tensdes verticais obtidas por macromodelagem

Os valores das tensdes provenientes das duas técnicas foram préximos, conforme

Tabela 5.2. Este fato assegura confianga no uso da técnica da homogeneizacéo.

Tabela 5.2 — Resultados de tensdes pela micromodelagem e homogeneizacdo

Tensbes Maximas
Técnicas de Modelagem
Compressdo (N/mm?) Tracao(N/mmg?)
Micromodelagem 0,004750 0,131132
Homogeneizagdo (Ortotropia) 0,004719 0,135730
DiferencaPercentual -0,65% 3,51%

5.2 ANALISES DOS RESULTADOS

Os resultados foram avaliados por meio de tensdes verticais normais em 3 pontos
distintos do pavimento, na base das paredes 1, 2 e 3, conforme ilustra a Figura 5.7. O mesmo

procedimento foi seguido para todos os pavimentos.

P.F.O.Reis




D0014C10: Anélise numérica da influéncia dos segmentos grauteados na interacdo entre paredes... 133

o/ PONTO 1 | PONTO 2

143 cm
143 cm

PONTO 3
[)

l_ 194 cm

Figura 5.7 - Pontos de obtencéo de tensdes

A distribuicéo das tensdes verticais, ocorre ao longo da altura dos 10 pavimentos, nos
pontos 1, 2 e 3. O gréafico da Figura 5.8 mostra a distribuicdo da tenséo para o ponto 1, em
duas situacOes distintas: a primeira sem presenca de graute e a outra com grauteamento

vertical nos encontros das paredes.

Tensoes Verticais - Ponto 1

30,0
25,0
E 20,0
g 15,0 1 =&—PONTO 1 - PAREDE
=)
2 100 SEM GRAUTE
50 =i=PONTO 1 - PAREDE
! COM GRAUTE
0,0 T T T

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Tensdes Verticais (N/mm?2)

Figura 5.8 - Tensdes verticais ao longo da altura do ponto 1

Verificou-se que a tensdo da parede sem graute € maior em todos os pavimentos. A
diferenga é menor nos primeiros pavimentos, sendo em média de 8%, jA nos ultimos

pavimentos aumenta para 11,5%.
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Como pode ser visualizado nos gréficos das Figuras 5.8, 5.9 e 5.10. A partir de
aproximadamente de 15 metros de altura as tensdes tendem a um valor constante, tanto na

parede sem graute como na que possui o graute.

A Figura 5.9 ilustra a distribuicdo de tensbes do ponto 2 com 0S mesmos critérios

usados para o ponto 1.

TensoOes Verticais - Ponto 2
30,0
25,0
g 200 —6—PONTO 2 - PAREDE
T 150 SEM GRAUTE
= - PONTO 2 - PAREDE
< 10,0
) COM GRAUTE
5,0
0,0 T T 1
0,000 0,200 0,400 0,600
Tensdes Verticais (N/mm?)

Figura 5.9 - Tens0Oes verticais ao longo da altura do ponto 2

Observou-se que as tensdes na parede grauteada, assim como ocorreu no ponto 1 foram
menores. A diferenca permaneceu quase constante em todos os pavimentos, numa média de

8% de diferenca entre a parede com graute e sem graute.

As tensdes do ponto 3 estdo representadas no grafico da Figura 5.10, usando-se 0s

mesmos procedimentos para os pontos 1 e 2.
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Tensoes Verticais - Ponto 3

30,0
25,0
— 20,0
£ ——PONTO 3 - PAREDE
g 150 I SEM GRAUTE
< 100 —8—PONTO 3 - PAREDE
COM GRAUTE
5,0
0,0 T T T

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Tensdes Verticais (N/mm?2)

Figura 5.10 - Tens6es ao longo da altura do ponto 3

As tens@es para a parede com graute sdo também menores como ocorreu com os pontos

1 e 2, com uma diferenca da ordem de 8 % .

O comportamento das tensdes ao longo da altura de todos os pontos pode ser visto nos
graficos da Figura 5.11 e Figura 5.12. Percebe-se a tendéncia de uniformizacéo das acfes nos

graficos das paredes com graute e sem graute.

Tensoes Verticais

30,0
£ 200 V PONTO 1 - PAREDE
= 150 I SEM GRAUTE
=l
— + -
£ 100 PONTO 2 - PAREDE
SEM GRAUTE
5,0 —o—PONTO 3 - PAREDE
00 SEM GRAUTE

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Tensdes Verticais (N/mm?)

Figura 5.11 - Tens0es nos pontos 1, 2 e 3 nas paredes sem graute ao longo da altura
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30,0
25,0
20,0

15,0

Altura (m)

10,0
5,0

0,0

Tensoes Verticais

Tensdes Verticais (N/mm?)

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

—>—PONTO 1 - PAREDE
COM GRAUTE

—8—PONTO 2 - PAREDE
COM GRAUTE

—=—PONTO 3 - PAREDE
COM GRAUTE

Figura 5.12 - Tens6es nos pontos 1, 2 e 3 nas paredes com graute ao longo da altura

Comentarios:

H& uma tendéncia de uniformizacdo do carregamento nos dois casos, porém nao

existem evidéncias que o graute vertical influéncia na velocidade da uniformizagéo das agoes.

Da mesma maneira que ocorreu nos painéis, o grauteamento vertical fez diminuir a

tensdo nas paredes, medida nos pontos 1, 2 e 3. Certamente o graute seja um captador de

acGes como observado também nos painéis.

P.F.O.Reis



6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido focou os aspectos referentes a influéncia causada pelos
segmentos grauteados comumente usados na alvenaria estrutural de blocos de concreto. O uso
da ferramenta de modelagem computacional foi importante para esta investigacao, pois um
estudo experimental poderia ser dispendioso e de alta complexidade, diante das dimensdes
dos painéis de em escala real. Para fundamentar esta pesquisa, inicialmente foi levada a efeito
uma ampla revisdo bibliogréfica nos diversos ramos dentro do contexto da pesquisa. Deste
modo, foram estudados os seguintes temas: interacdo de paredes, grauteamento de paredes e
analise numerica da alvenaria estrutural. Outro capitulo importante foi a definicdo dos painéis
e as estratégias de modelagem. Esse ultimo foi fundamental para a obtencdo de respostas

seguras.

Nos trechos grauteados foi utilizada uma estratégia de modelagem diferenciada das
demais regides dos painéis, ou seja, a unidade, a junta de argamassa e o graute foram tratados
como Unico material, analogicamente as propriedades elésticas de materiais compdsitos. Esse
tratamento foi apoiado em duas modelos o de Reuss e 0 de Voigt. Os resultados provenientes
dessa abordagem foram considerados satisfatorios, uma vez que ficaram muito préximos dos
experimentais. A relacdo entre os resultados tedricos quando comparados aos experimentais
variaram dentro de uma faixa de 0,8145 a 1,0754 para o trabalho de Logullo (2006) e de
0,8706 a 1,1218 para o trabalho Barbosa (2008).

Os parametros de modelagem adotados para os painéis mostraram-se aceitaveis, pois 0s
valores obtidos na calibracdo do modelo numérico aproximaram-se dos experimentais
considerados na pesquisa de Barbosa (2008) para o regime elastico linear. Para este caso é
considerado regime elastico linear até o valor aproximado de 3,41 N/mm? de tenséo de
compressdo como observado na Tabela 3.6 na miniparede PAR2 em Barbosa (2008).
Verificou-se que os resultados oriundos da modelagem estdo proximos aos experimentais para

o limite de linearidade observada, ndo ultrapassando a 4,62% destes.

As tensdes normais verticais obtidas da analise numérica dos painéis sem grauteamento

apresentaram significativa diferenca na distribuicdo quando comparadas com as tensdes
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obtidas de outras metodologias (parede isolada, grupo isolado de paredes, método de
Parsekian e Franco (2002) e recomendacdo da NBR 10837 (ABNT, 1989). Essa constatacdo
sugere que para o dimensionamento da alvenaria estrutural, deverd adotar o0 método dos

elementos.

O grauteamento vertical induziu redugdes das tensdes verticais nas paredes dos painéis
de todas as séries, sendo que na parede central a influéncia foi mais significativa, chegando a
uma reducdo de 25% em relacdo a mesma parede sem grauteamento no painel 4P5G da série
3. Dessa andlise, sugere-se interpretar que 0 grauteamento possa estar sistematicamente
absorvendo uma parcela do carregamento vertical. A maior diferenca encontrada para a regido
analisada, considerando grauteada e ndo grauteada foi de 146,2 % (3P1G). Ha evidéncias de
gue um aumento na quantidade de furos grauteados e o numero de paredes que encontram

nestas regides aumentam o percentual absorvido.

Quando investigou-se os efeitos do graute horizontal através das cintas intermediéria e
superior, observou-se que a sua influéncia € praticamente imperceptivel, como mostram 0s
resultados da analise numérica. Evidencia-se a observacdo feita por Capuzzo Neto (2000),
quando avaliou as conseqiiéncias causada pelas cinta em painéis “H”. Ficou claro para a
citada referéncia que a mesma n&o interfere na transmissdo de cargas entre as paredes. A

NBR 10837 (ABNT, 1989) apenas cita que a funcdo principal das cintas é de amarracao.

Uma edificagdo com projeto simplificado de 10 pavimentos foi analisada com o intuito
de avaliar os efeitos do grauteamento vertical. A macromodelagem usada nesta analise
originou valores de tensdes maximas de tracdo e compressdo aceitaveis, ou seja, a diferenca
encontrada em relacdo a micromodelagem foi de -0,65% para a tenséo de compressao e de
3,51% para a tensdo de tracdo. De acordo com os gréficos de tensdes verticais dos pontos 1, 2
e 3, ha uma evidéncia de uniformizacdo das tensdes a partir de aproximadamente 15 metros
de altura com relacdo a base. Esse valor esta coerente com o estudo de Corréa e Page (2001),
e posteriormente investigado por Capuzzo Neto (2005), que considera que a altura necessaria
para que haja uniformizacao corresponde a duas vezes o valor do didmetro que circunscreve o
pavimento em planta. No caso desta pesquisa 0 valor encontrado é de 14,78 metros. Tanto
para a estrutura com o grauteamento como para estrutura sem o grauteamento, a igualdade das
tensdes como observado nos graficos ocorre proximo dos 15 m. Em resumo, pode-se
constatar que o grauteamento vertical em edificios de pavimentos multiplos ndo altera a

velocidade de uniformizacdo, porém altera o valor da tensdo vertical uniformizada.
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O grauteamento vertical evidencia uma reducdo nos valores das tensdes verticais nas
paredes da estrutura de multiplos pavimentos, como ilustram os graficos dos pontos 1, 2 e 3.
A maior diferenca observada foi de 10,2% no ponto 1 (parede 1) do ultimo pavimento e a
menor diferenca também no ponto 1 (parede 1) do primeiro pavimento. Considerando as
paredes sem grauteamento, a reducdo meédia com a introducdo do graute em todos os pontos
monitorados foi de 6,5%.

Sugere-se, para dar continuidade ao tema, a investigacdo de painéis grauteados e a
avaliacdo da influéncia do grauteamento na distribuicdo do carregamento nos estagios mais
avangados da né&o-linearidade. Outro estudo complementar se refere ao tratamento
experimental em escala reduzida de painéis com grauteamento vertical, com intuito de

confrontar ou validar os estudos numéricos.
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ANEXO A — CALCULO DAS PROPRIEDADES DOS
MATERIAL EQUIVALENTE DE PANDE et al. (1989)
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Célculo das Propriedades Ortotropicas do Material Equivalente de Pande et al. (1989)

Dados do Bloco

h =190 mm ( altura)

| =390 mm (.comprimento )

tp, = 140 mm ( espessura )

vp = 0,20 (coeficiente de Poisson )

Ep = 22447 N/mm? (Médulo de elasticidade)

- Calculo do modulo de elasticidade transversal do bloco

G =
PT2(1+w)

= Gy = 9.352,9 N/mm?

Dados da Argamassa

tpj = 10 mm ( espessura da junta horizontal)

ton = 10 mm ( espessura da junta vertical)

Epj = 17553 N/mm? (médulo de elasticidade horizontal)
Epn = 17553 N/mm?2 (modulo de elasticidade vertical)

vpj = 0,15 (coeficiente de Poisson horizontal )

vph = 0,15 (coeficiente de Poisson vertical )

- Célculo do médulo de elasticidade transversal da argamassa

b = v = Gy,; = 7.631,70 N/mm* (‘horizontal )
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_ __Epn _ 2 i
Gy, = T = Gy, = 7.631,79 N/mm* ( vertical )

- Calculo da fracédo do volume do bloco

_h
~ h+ ty,

Hp = w, = 0,95

- Calculo da fracédo do volume da argamassa

L B Wy = 0,05
h + ty )

Hbj

145

- Calculo dos Coeficientes a, , % (obs.: o indice “b” representa o bloco e o indice “bj”

representa a junta horizontal da argamassa)

E.(1-— 2 + B (1 — 2
Lt b( Vb])z Hb; bzl( vb) = a=23111x 10*
(1-vi) (1 —vi)

Epvio (1 = V) + iy Epjvij (1 — V7
_ M bV ( Vbl)z Hoj blz"bl( %), {=4,5773 x 103
(1=vg)(1 - v5;)

)
1 —Vp

= x, = 0,2375

=
&
I

- Célculo das Propriedades Ortotropicas de Cada Camada Homogeneizada

= v, = 0,1981

VXZ_

¢
a

Vi =X(1—=Vy,) = vy, = 0,1975 z

Vi, = Vi, = 0,1981
Vy =X(1—=Vvx) = vy, = 01975
v

gz = Vg = 0,1975

Ey,=a—0Vv,, = E,= 2,2204x10*
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E,=E, = 22204 x 10*

1 ~ v \ v Vb
- [ﬁ+m+ sz< ?y —E—b> + 2x; <—y ﬂ)l = B, =2,2139 x 10*
b

E, |[Ep  Ep E, E, Ep
LB B 90486 % 10°
Gy  Gp Gy yz = %

Gy = Gy, = 9,2486 x 10°
G’y = WGy + MpjGy; = Gy, = 9,2669 X 103
= V= = Vi =0,1969

- Homogeneizagdo para Camada de Material e Junta Perpendicular (obs.: o indice “eq”

representa a camada de material e o indice “hj” representa a junta perpendicular)

1

= = = 0,975
p-eq 1+ thj p-eq
thj
;= = u,; = 0,025
uh] 1+ thj uh]

- Calculo dos Coeficientes @y, B1, {15 %15 A (0bs.: o indice “eq” representa a camada de

material e o indice “hj” representa a junta perpendicular)

ueq E:,y + uhj Ehj

oy = = oy = 2,2910 x 10*

1=V Vy 1=V
E' CErivs
1-vy, vy 1—vhj
v, E B vy
g =y NN 7~ 45166 x 10°
1=V, vy 1=y
VvV, +V Vv
Xeq = Heq( zX yX zy) =y = 0,2404

1=V, vy
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ueq(v yx +v yzV zx)
)\ = f—t )\
eq 1 ’ ’ (5]
—V yzV zy

q = 0,2395

Hhj Vhj
XI =Xeq T Xnj = X1 =0,2448

Mhj Vhj
Ay = j Vhj

= = Ay = 0,0044
] 1— th hj

A= Aeq + }\hj = A\ = 0,2439

- Propriedades Ortotropicas do Material Equivalente

Xi
Vg = A—ZlE = vy, = 0,1958
G
Vy, = E = vy, = 0,1966
A
Vzx = Uxz = X1 _Zla_l = Vi = 0,1967
Voy = i = v, = 0,1971
o
2
a —_—
E, = abi =4 E, = 2,2023 x 10* N/mm?
B1
_ 72
E, = % = E, = 2,2086 x 10* N/mm?
1

1 Heq Hh; Vyx V,xy Vyx Vhj Vzx V,xz Vazx
o [ () e (- (———,>+ (=
E, lE By \E, E,) \E, By Y\E E.)T\E

y y

= E, = 2,2059 x 10* N/mm?

1 |-1eq uhj
=—1 4+ 7 = G, =91999 x 103N 2
GX G,xy Ghj Xy /mm

y

Gy, = MeqG'yz + MniGyy = Gy, = 9,2082 x 10 N/mm?
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1 |J-eq p‘hj
=—+— = Gy, = 9,2175 X 103 N/mm?
ze G XZ Ghj *
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ANEXO B -MODULOS DE ELASTICIDADES DE PRISMAS
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Calculo dos Mddulos de Elasticidade de Prisma Vazios e Grauteados pela Expressédo
Tedrica.

- Célculo do Modulos de Elasticidade Referente aos Prismas do Trabalho de Logullo
(2006)

Dados dos Blocos B1 e B2

hp =190 mm ( altura)

Ep; = 13728 N/mm? (Médulo de elasticidade do bloco B1)
Ep, = 23410 N/mm? (Médulo de elasticidade do bloco B2)
Ap1 = 22777mm2 (Area liquida do bloco B1)

Apy = 28948 mm? (Area liquida do bloco B2)

Dados da Argamassa

ha = 10 mm ( altura da junta de argamassa)

f, = 6,77 N/mm?( tensio de ruptura)

E, = f2% (Express&o para obtencéo do médulo de elasticidade — Barbosa (2008))

E. = 7494 N/mm? (Médulo de elasticidade)

Dados dos Grautes G1 e G2
Eq = 24281 N/mm? (Mddulo de elasticidade do graute G1)

Eg1 = 29345 N/mm? (Médulo de elasticidade do graute G2)
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Ag1 = 17823 mm2 (Area graute p/ o bloco B1)
Ag = 11652 mm2 (Area graute p/ o bloco B2)
- Célculo do Modulo de Elasticidade para os Prismas Vazios Bl e B2

h, =h, +h, = h, =200 mm (altura do conjunto bloco e argamassa)

h, ha+h_b 200 10 190

. = +
E, E, Ep 7494 13728

= E, = 13180 N/mm?( Prisma B1)

h, h, h_b 200 10 190

E, B, ' E, 7494 ' 23410

= E, = 21163 N/mm?( Prisma B2)

- Calculo do Mdédulo de Elasticidade para os Prismas Grauteados B1G1, B1G2, B2G1 e
B2G2.

A, = A, = A,y = 22777 mm?e A, = 28948 mm’

_EgAg +EpA,

n
Ag +Ap

Para o Prisma B1G1

. 24281x17823 + 13180x22777
no 17823 + 22777

= 18053 N/mm?

Para o Prisma B1G2

_29345x17823 + 13180x22777

- = 20276 N 2
n 17823 + 22777 /mm
Para o Prisma B2G1
24281x11652 + 21163x28948
= = 22056 N/mm?

no 11652 + 28948

Para o Prisma B2G2
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_ 29345x11632 + 21163x28968
no 11632 + 28968

= 23507 N/mm?

152

Moadulos de Elasticidade Referente aos Prismas Vazios do Trabalho de Barbosa (2008)

Dados dos Blocos e Argamassa

Grupo Modulo de Elast. da Modulo de Elastasticidade do
Argamassa (N/mm?) Bloco (N/mm?)
P1 8121 17449
P2 9745 20595
P3 13195 22175
P4 16672 27104

hp =190 mm ( altura do bloco )

ha = 10 mm ( altura da junta de argamassa)

h, =h, +h, = h, =200 mm (altura do conjunto bloco e argamassa)

Para Prisma do Grupo P1

h, h, h_b 200 10 190

+—= = +
» E, E, ~E, 8121 17449

= E, = 16501 N/mm?

Para Prisma do Grupo P2

_ha+hb 200 10 N 190
~E, E, " E, 9745 20595

= E, = 19509 N/mm?

Para Prisma do Grupo P3

h, h, h_b 200 10 190

+=2 == +
E, E, E, ~E, 13195 22175

= E, = 21445 N/mm?
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Para Prisma do Grupo P4

h, h, h_b 200 10 190

=2+=2 = +
E, E, E, ~E, 16672 27104

= E, = 26282 N/mm?
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ANEXO C — TENSOES NOS PONTOS DA ESTRUTURA
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Tensdes nos pontos 1, 2 e 3 nas paredes da estrutura de maltiplos pavimentos

Tabela 1 — Valores de tensGes para os pontos 1, 2 e 3 da estrutura de multiplo pavimentos.

155

Ponto 1 - Parede 1 Ponto 2 - Parede 2 Ponto 3 - Parede 3
) Altura | Tensdes nas | TensGesem | TensGes nas | Tensdesem | Tensdes nas | TensOes em
Pavimento (m) paredes sem | paredes com | paredes sem | paredes com | paredes sem | paredes com
graute graute graute graute graute graute
(n/mm?) (n/mm2) (n/mm2) (n/mm2) (n/mm?) (n/mm2)
10 25.2 0.07453 0.06571 0.47567 0.43692 0.16285 0.14730
9 224 0.12811 0.11398 0.26281 0.23984 0.18452 0.16898
8 19.6 0.15517 0.13963 0.20411 0.18771 0.18234 0.16723
7 16.8 0.16642 0.15100 0.18496 0.17038 0.17993 0.16517
6 14.0 0.17072 0.15571 0.17819 0.16405 0.17874 0.16422
5 112 0.17229 0.15764 0.17571 0.16165 0.17822 0.16386
4 8.4 0.17283 0.15844 0.17478 0.16073 0.17800 0.16372
3 56 0.17302 0.15876 0.17443 0.16038 0.17790 0.16373
2 28 0.17308 0.15888 0.17432 0.16026 0.17787 0.16368
1 0.0 0.17309 0.15892 0.17429 0.16022 0.17786 0.16368
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ANEXO D — FORCAS RESULTANTES NOS PAINEIS
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Tabela 1 - Forcas resultantes nos painéis da série 1 em Newton (N)

) Tipo de Painel
Paredes ou Regides
2P0G 2P1G 2P3G
Parede 1 6691,33 6358,58 4591,05
Parede 2 19520,11 16931,49 15264,36
Parede 3 6688,56 6356,18 4596,59
Regido 1 - 1621,90 4222,72
Regido 2 - 1631,91 4225,29

Tabela 2 - Forcas resultantes nos painéis da série 2 em Newton (N)

Paredes ou Regides Tipo de Painel

3P0G 3P1G 3P4G
Parede 1 4.126,02 3720,18 3063,24
Parede 2 15.777,83 15026,26 12875,95
Parede 3 4.121,13 3718,47 3069,59
Parede 4 4.434,61 4001,64 3496,89
Parede 5 4.440,41 4008,67 3496,89
Regido 1 - 1216,24 3450,99
Regido 2 - 1208,56 3456,37

Tabela 3 - Forgas resultantes nos painéis da série 3 em Newton (N)

Paredes ou Regibes Tipo de Painel
4P0G 4P1G 4P5G
Parede 1 3018,54 2772,36 2530,68
Parede 2 14013,31 13673,58 9747,17
Parede 3 3014,72 2770,21 2528,87
Parede 4 3407,05 3228,83 2858,49
Parede 5 3413,14 3236,33 2852,24
Parede 6 3017,61 2810,92 2529,14
Parede 7 3015,61 2862,75 2530,41
Regido 1 - 775,19 3660,08
Regido 2 - 769,83 3662,92
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Tensdes Verticais Normais nas paredes dos painéis das series 1, 2 e 3.

Tabela 4 - Tensdes verticais normais na base das paredes 1 e 3 dos

painéis da série 1

Distancia Tensdes em N/mm?
mm Painel 1P0G Painel 2P1G Painel 2P3G
0 3.00E-02 2.83E-02 2.66E-02
340 9.60E-03 9.14E-03 8.59E-03
740 9.44E-03 9.01E-03 8.49E-03
1140 1.26E-02 1.20E-02 1.13E-02
1540 1.75E-02 1.67E-02 1.58E-02
1940 2.42E-02 2.31E-02 2.19E-02
2340 3.26E-02 3.14E-02 2.99E-02
2740 4.29E-02 4.18E-02 4.10E-02
2950 5.04E-02 4.96E-02 4.28E-02
3150 5.86E-02 5.89E-02 5.95E-02

Tabela 5 - Tensdes verticais normais na base da parede 2 dos
painéis da série 1

Distancia Tensdes em N/mm?
mm Painel 1P0G Painel 2P1G Painel 2P3G
3630 6.81E-02 6.25E-02 5.37E-02
4030 7.59E-02 7.14E-02 6.44E-02
4430 8.20E-02 7.78E-02 7.16E-02
4830 8.48E-02 8.08E-02 7.49E-02
5230 8.40E-02 7.98E-02 7.39E-02
5630 7.95E-02 7.52E-02 6.87E-02
6030 7.22E-02 6.75E-02 5.99E-02
6240 6.75E-02 6.20E-02 5.32E-02
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Tabela 6 - Tensdes verticais normais na base das paredes 1 e 3 dos

painéis da série 2

Distancia TensBes em N/mm?
mm Painel 3P0OG Painel 3P1G Painel 3P4G
0 2.07E-02 2.02E-02 1.86E-02
340 6.50E-03 6.38E-03 5.86E-03
740 6.33E-03 6.24E-03 5.73E-03
1140 8.45E-03 8.32E-03 7.66E-03
1540 1.18E-02 1.16E-02 1.07E-02
1940 1.62E-02 1.60E-02 1.48E-02
2340 2.16E-02 2.13E-02 2.00E-02
2740 2.75E-02 2.75E-02 2.66E-02
2950 3.11E-02 2.80E-02 2.69E-02
3150 3.29E-02 3.46E-02 3.38E-02

Tabela 7 - Tensfes verticais normais na base da parede 2 dos
painéis da série 2

Distancia Tensbes em N/mm?

mm Painel 3P0G Painel 3P1G Painel 3P4G
3690 5.07E-02 4.62E-02 4.04E-02
4090 6.27E-02 5.92E-02 5.42E-02
4490 7.06E-02 6.74E-02 6.29E-02
4890 7.42E-02 7.10E-02 6.67E-02
5290 7.31E-02 6.99E-02 6.55E-02
5690 6.74E-02 6.41E-02 5.94E-02
6090 5.75E-02 5.38E-02 4.85E-02
6300 5.03E-02 4.07E-02 4.00E-02
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Tabela 8 - Tensdes verticais normais na base das paredes 4 e 5 dos

painéis da série 2

Distancia TensBes em N/mm?
mm Painel 3P0G Painel 3P1G Painel 3P4G
0 2.33E-02 2.30E-02 2.08E-02
340 5.95E-03 5.85E-03 5.12E-03
740 5.46E-03 5.35E-03 4.64E-03
1140 7.69E-03 7.56E-03 6.64E-03
1540 1.13E-02 1.12E-02 9.91E-03
1940 1.61E-02 1.59E-02 1.43E-02
2340 2.20E-02 2.18E-02 1.98E-02
2740 2.87E-02 2.87E-02 2.65E-02
3140 3.49E-02 3.58E-02 4.08E-02

Tabela 9 - Tensbes verticais normais na base das paredes 1, 3, 6 e7

dos painéis da série 3

Distancia Tensbes em N/mm?
mm Painel 4P0G Painel 4P1G Painel 4P5G
0 1.32E-02 1.32E-02 1.19E-02
340 4.85E-03 4.84E-03 4.39E-03
740 4.92E-03 4.92E-03 4.47E-03
1140 6.36E-03 6.35E-03 5.78E-03
1540 8.59E-03 8.59E-03 7.81E-03
1940 1.16E-02 1.16E-02 1.05E-02
2340 1.53E-02 1.53E-02 1.40E-02
2740 1.97E-02 1.99E-02 1.84E-02
2950 2.26E-02 2.05E-02 2.16E-02
3150 2.52E-02 2.65E-02 2.56E-02
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Tabela 10 - Tensdes verticais normais na base das paredes 4 e 5 dos

painéis da série 3

Distancia Tensdes em N/mm?
mm Painel 4P0OG | Painel 4P1G Painel 4P5G
0 1.84E-02 1.84E-02 1.73E-02
340 4.33E-03 4.33E-03 3.95E-03
740 3.85E-03 3.85E-03 3.48E-03
1140 5.58E-03 5.58E-03 5.12E-03
1540 8.41E-03 8.43E-03 7.82E-03
1940 1.22E-02 1.22E-02 1.15E-02
2340 1.68E-02 1.69E-02 1.62E-02
2740 2.21E-02 2.23E-02 2.21E-02
3140 2.75E-02 2.82E-02 3.57E-02

Tabela 11 - Tensdes verticais normais na base da parede 2 dos painéis

da série 3
Distancia Tensdes em N/mm?
mm Painel 4P0OG | Painel 4P1G Painel 4P5G
3690 4.31E-02 3.85E-02 2.45E-02
4090 5.56E-02 5.21E-02 4.41E-02
4490 6.41E-02 6.09E-02 5.36E-02
4890 6.80E-02 6.49E-02 5.78E-02
5290 6.68E-02 6.37E-02 5.65E-02
5690 6.07E-02 5.74E-02 4.98E-02
6090 5.02E-02 4.64E-02 3.75E-02
6300 4.26E-02 3.38E-02 1.68E-02
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ANEXO E —-TENSOES DOS PAINEIS

P.F.O.Reis



TensGes normais verticais - Painel 2P0G

Tensdes normais verticais - Painel 2rP1G

000POCEN

.131139
.116042
.100945
.085848
.07075

.055653
.040556
.025459
-.010362
.004735

.131106
.116062
.101017
.085972
.070928
.055883
.040839
-.025794
-.010749
.004295

B000B0CEN
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Tensdes normais verticais - Painel 2P3G

1

1

]

s

1

T

]
iy

Tensdes normais verticais - Painel 3P0G

B000ROOEN

.131022
.11602

.101017
.086015
.071013
.05601

.041008
.026006
-.011003
.003999

.130831
.115558
.100286
.085014
.069741
.054469
.03919%6
.023924
-.008651
.006621

000P0CEN
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165

-.130791
-.115529
-.100266
-.085004
.069742
.054479
-.039217
-.023955
-.008693
.00657

B000ROOEN

Tens6es normais verticais - Painel 3P1G

-.130711
-.115487
-.100263
-.08504

-.069816
-.054592
-.039368
-.024144
-.008921
.006303

B000POCEN

;
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222
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TensGes normais verticais - Painel 3P4G
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166

-.130718
-.115551
-.100384
-.085216
.070049
-.054882
-.039715
-.024548
-.009381
.005786

B000R00EN

TensGes normais verticais - Painel 4P0G

-.130709
-.115545
-.100381
-.085217
-.070053
-.054889
-.039725
-.024562
-.009398
.005766

000POCEN

TensGes normais verticais - Painel 4P1G
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167

-.130552
-.115418
-.100284
-.08515

.070016
-.054882
-.039747
-.024613
-.009479
.005655

B0C0RE0OEN

TensGes normais verticais - Painel 4P5G

-.131167
-.116126
-.101086
-.086045
.071004
-.055964
-.040923
-.025883
-.010842
.004198

B000BECE

TensGes normais verticais - Painel 2P1H
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-.127643
-.112847
-.098052
-.083256
.068461
-.053665
-.03887

-.024075
-.009279
.005516

B000ROOEN

Tensdes normais verticais - Painel 2P2H

-.12786

-.113101
-.098341
-.083582
.068822
-.054063
-.039303
-.024544
-.009784
.004975

B0C0BECE

Tensdes normais verticais - Painel 2P3H

P.F.O.Reis



169

-1.25
-1.111
-.972223
-.833563
.694904
-.556244
-.417584
-.278924
-.140264
-.001604

B000B0CEN

TensBes normais verticais na estrutura de maltiplos pavimentos sem graute

-1.274
-1.133
-.991662
-.85026
.708858
-.567455
-.426053
-.284651
-.143248
-.001846

AN

B000ROOEN

TensGes normais verticais na estrutura de miltiplos pavimentos com graute

P.F.O.Reis



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica
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Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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