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RESUMO

XAVIER FILHO, M. I. Andlise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as
paredes de alvenaria estrutural. 2018. 112f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Atualmente as obras realizadas pelo sistema construtivo de alvenaria estrutural,
independentemente do tipo de bloco utilizado, tem embutido certo grau de empirismo ou de
conhecimento tacito adquirido com a prética e pela transmissao de construtor para construtor.
Este processo tem funcionado relativamente bem sem apresentar patologias em edificacfes
pequenas ou médias. As normas vigentes recomendam, em geral, o uso de coeficientes de
seguranca parciais que visam cobrir o conjunto das incertezas, que ndo sdo tratadas em detalhe.
E o caso das reacdes das lajes sobre as paredes de alvenaria estrutural. Em geral, estas sdo
tratadas como carga linear aplicada no plano médio da parede. Esta simplificagdo pode provocar
distorcdes no dimensionamento dos elementos estruturais, visto que ndo considera 0 momento
fletor fora do plano da parede e até um eventual momento torcor na viga de apoio da parede,
seja nos edificios com pavimentos de transicdo sobre pilotis, seja no caso de viga baldrame.
Nesses casos, é desejavel uma verificacdo do nivel de torgdo nos elementos estruturais. Este
trabalho pretende realizar um diagndstico analisando a ligacdo entre lajes, paredes e vigas em
uma edificacdo de alvenaria estrutural, focando a maneira como as cargas sao transferidas e
verificando os limites de aplicacdo das recomendacdes da norma brasileira no que diz respeito
a efeito da excentricidade. O efeito pode nao ser significativo na analise de edificios de mais de
15 pavimentos, tendéncia atual do setor de habitacdo, exigindo a avaliacdo dos seus resultados

e implicacdes no processo de dimensionamento.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, reacdo laje-parede de alvenaria, ligacdo laje-parede de

alvenaria.



ABSTRACT

XAVIER FILHO, M. I. Analysis of the effects of the eccentricity of the slab reactions on
structural block walls. 2018. 112p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Currently, buildings constructed in structural masonry, regardless of the type of block used,
have embedded a certain degree of empiricism or tacit knowledge acquired with practice or
through constructor-to-constructor transmission. This process has worked relatively well
without presenting pathologies in small or medium buildings. The current standards generally
recommend the use of partial security coefficients to cover all the uncertainties, that are not
dealt with in detail. It is the case of the reactions of the slabs on the walls of structural masonry.
In general, these are treated as linear loads applied in the median plane of the wall. This
simplification can cause distortions in the design of the structural elements, since it does not
consider the out of plane bending moment of the wall or the eventual twist moment in the
supporting beam, either in buildings with transitional floors on piles or in the case of foundation
beam. In such cases, a check of the twist moment level in the structural elements is desirable.
This work intends to make a diagnosis by analyzing the connection between slabs, walls and
beams in a structural masonry building, focusing on the way the loads are transferred and
verifying the limits of application of the recommendations of the Brazilian standard with respect
to the eccentricity effect. The effect may not be significant in the analysis of buildings of more
than 15 floors, current trend of the housing sector, requiring the evaluation of its results and

implications in the sizing process.

Key-words: structural masonry, slab-masonry wall reaction, slab-masonry wall tie.
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1 INTRODUCAO

Atualmente no Brasil, é cada vez maior a demanda por projetos estruturais de edificacfes em
alvenaria estrutural e estas, por sua vez, convergem para um patamar de alturas, que exigem
uma analise mais refinada para seu dimensionamento. Estruturas concebidas sob o sistema de
alvenaria estrutural geram um conjunto de vantagens, das quais é possivel destacar a diminuigo
de area de formas a serem utilizadas, a reducéo do uso de aco e a limpeza e simplificacdo do

canteiro de obras.

Os métodos de célculos existentes no Brasil sdo baseados nas normas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) NBR 15961-1 (ABNT, 2011) e NBR 15812-1 (ABNT, 2010)
referentes as estruturas de alvenaria estrutural com blocos de concreto e com blocos cerdmicos,
respectivamente. Com o intuito de acelerar os calculos e tornar o processo de dimensionamento
de uma estrutura de alvenaria estrutural mais agil, estas normas consideram que as rea¢des das
lajes sobre as paredes de alvenaria estrutural sdo descarregadas no eixo do plano longitudinal,
fazendo assim, as cargas se propagarem de maneira direta, ndo gerando solicitacdes fora do
plano. Este procedimento € convidativo para os projetistas de outras técnicas de construcdo que

decidirem adotar a alvenaria estrutural em algumas de suas obras.

O presente trabalho tem por objetivo formular uma abordagem mais realista para o
dimensionamento da alvenaria estrutural ndo armada, de acordo com métodos de calculo mais
precisos. Para isso foram utilizadas bibliografias especificas sobre o tema que abordam
diferentes métodos de célculo, estes por sua vez, propdem uma distribuicdo da reacédo das lajes
sobre as paredes de alvenaria estrutural de maneira excéntrica, 0 que ocasiona um momento
fletor na cabega (no topo) e também no pé (na base) da parede gerando solicitaces fora do
plano de simetria e que, dependendo do numero de pavimentos e vaos de cada laje, que
descarrega sobre a parede, pode vir a ocasionar um momento torcor na viga de embasamento

(baldrame ou pilotis) e que nos dimensionamentos atuais ndo estdo sendo considerados.

O interesse em realizar esse trabalho reside na verificacdo da natureza destas solicitagdes
atuantes fora do plano de simetria da parede e analisar, qual o limite para que estes esforcos
possam ser danosos ao dimensionamento da estrutura, no instante em que ndo sao estimados

nos célculos de acordo com as normas atuais vigentes no pais.

Manoel Ignéacio Xavier Filho. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



15

Além dessa introducdo, esse trabalho esta divido em mais 5 capitulos. O capitulo 2 descreve
as diretrizes do trabalho desenvolvido, mostrando a questdo de pesquisa, 0s objetivos gerais e
especificos, as delimitacdes e o delineamento. O capitulo 3 expde uma revisdo bibliografica
geral sobre alvenaria estrutural (breve histérico, evolucdo da alvenaria de gravidade, analise
estrutural, métodos de dimensionamento e uma andlise da alvenaria estrutural por elementos
finitos). Em seguida, o capitulo 4 apresenta um estudo de caso para uma edificagdo ja
executada, onde sdo aplicados os métodos de calculo apresentados no capitulo 3. Ainda neste
capitulo é mostrada a modelagem da estrutura estudada e obtidos os valores de tensGes nos
contatos entre elementos (laje-parede e parede-laje). O capitulo 5 mostra uma andlise dos
resultados obtidos no capitulo anterior e um resumo, através de quadros, para melhor
interpretacdo dos valores alcancados. Por fim, o capitulo 6 faz o fechamento do trabalho com

conclusdes finais, baseado nos principais resultados das analises feitas nos capitulos anteriores.

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Até que ponto estes esforcos, provenientes da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria,
podem ser prejudiciais ao dimensionamento da estrutura no momento em que ndo Sdo

considerados nos célculos de acordo com as normas atuais vigentes no pais?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal é o de realizar um diagnoéstico analisando a ligagdo entre lajes, paredes e
vigas em uma edificacdo de alvenaria estrutural, focando a maneira como as cargas sdo
transferidas e verificando os limites de aplicacdo das recomendagfes da norma brasileira no

que se refere ao efeito da excentricidade. Como objetivos secundarios, pode-se citar:

a) revisar os métodos de célculo, que consideram a excentricidade da reacdo da

laje sobre as paredes de alvenaria, disponiveis na bibliografia;

b) analisar os métodos de calculo em uma situacdo real para verificar os valores
de esforgos obtidos no encontro das paredes de alvenaria com as vigas de

transicéo;

¢) modelar um trecho da estrutura analisada analiticamente com elementos finitos

utilizando um programa computacional;

d) verificar se os resultados obtidos através da modelagem condizem com 0s

obtidos analiticamente.

2.3 DELIMITACOES

A ligacdo laje-parede pode sofrer influéncia de, por exemplo, vinculagdes distintas devido ao
numero de pontos de graute disposto na parede de alvenaria, que possuem barras longitudinais,
que atravessam a laje oferecendo limites de deslocamento, entretanto em certas situacfes o
namero de pontos de graute € restrito aos pontos de encontro de paredes, ou seja, ha apenas

pontos de graute nos cantos da laje, fazendo com que o restante da borda fique livre para
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deslocamentos no plano da laje. No presente trabalho, essas situagOes s&o ignoradas,
considerando, portanto, lajes engastadas nas paredes, com excecado para lajes de cobertura que

necessitam ser livres.

Os casos possiveis de encontro entre lajes e paredes de alvenaria sdo de situacdes de paredes
internas ou externas, sendo esta Ultima o caso que tende a apresentar uma maior excentricidade
resultando da reagdo da laje sobre a parede. Dessa forma, é considerado nesse trabalho, a ligacdo

laje-parede apenas de situacfes com paredes externas.

Os critérios adotados para dimensionamento de estruturas de alvenaria, estabelecem bases
genéricas para projetos de edificios em alvenaria simples, armada, pré-tensionada e confinada,
executada com as unidades de alvenaria cerdmica, silico-calcareos, concreto, concreto celular
e pedra artificial. Cada um destes materiais apresenta diferentes propriedades mecanicas o que
influencia no resultado final dos esforcos a serem calculados neste trabalho. Dessa maneira,
para este trabalho, serdo estudadas situacdes que envolvam apenas unidades de alvenaria com
blocos de concreto.

2.4 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréfica sobre ligacGes entre lajes e paredes de alvenaria;

b) pesquisa bibliografica sobre aplicacdo da reacdo da laje sobre a parede de

alvenaria;

c) pesquisa bibliografica sobre excentricidades da reacdo da laje sobre a parede de

alvenaria;

d) pesquisa bibliografica sobre a forma analitica de calcular os efeitos da

excentricidade da reacédo da laje sobre a parede de alvenaria;

e) estudo de caso para verificar os efeitos da excentricidade na base de uma
edificacdo de alvenaria estrutural;

f) pesquisa sobre o software ANSYS WORKBENCH,;
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g) modelagem com o software ANSYS WORKBENCH de uma estrutura
semelhante ao estudo de caso para comparar com o0s valores obtidos

analiticamente;
h) organizacéo e andlise dos resultados;

1) conclusdes.

O organograma da Figura 2.1 ilustra a relacdo entre as etapas durante o trabalho:

Pesquisa Bibliogréfica:
- sobre ligacdes entre lajes e paredes de alvenaria;

- sobre aplicacéo da reacdo da laje sobre a parede de alvenaria;

- sobre excentricidades da reacéo da laje sobre a parede de alvenaria;
- sobre a forma analitica de calcular os efeitos da excentricidade;
- sobre o software ANSYS WORKBENCH.

'

Escolha de uma estrutura existente para verificar os resultados

|

—» Verificar os efeitos da excentricidade na base da edificacdo

v

y

v

Verificar os efeitos da excentricidade pelas formas analiticas de calculo

v

= Modelagem com o software ANSYS WORKBENCH de uma estrutura semelhante

\ 4

Andlise dos resultados obtidos através do software ANSYS

v

WORKBENCH comparando com os resultados analiticos

A 4

Organizacdo e Anélise dos Resultados

A 4

Conclusodes

v

Figura 2.1 — Organograma das etapas do projeto de pesquisa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA A RESPEITO DE ALVENARIA
ESTRUTURAL

3.1 BREVE HISTORICO SOBRE ALVENARIA ESTRUTURAL

Das muralhas de Antioquia a Via Apia, da Grande Muralha da China as Pirdmides de Gizé, a
alvenaria tem sido usada para fortificacfes, templos, estradas, mesquitas, santuarios, catedrais,
obeliscos e a uma infinidade de outras estruturas. Os egipcios estavam entre as primeiras
pessoas na historia registradas a usar a alvenaria, iniciando a construcdo das piramides macicas
em Giza, por volta de 2500 a.C. Historiadores e engenheiros ainda ndo conseguem determinar
como 0s antigos egipcios poderiam reunir essas matérias-primas, corta-las, mové-las e coloca-
las onde estdo. O Templo de Khons, construido em Karnak no século XlIl a.C., é outro exemplo
de um grande empreendimento egipcio de alvenaria. Os egipcios ndo foram a Unica civilizacdo
a descobrir os beneficios da alvenaria. Na Peninsula de Yucatadn, no México, os toltecas
construiram El Castillo usando o conceito de blocos de alvenaria em 1100 d.C. E mais ao norte,
0s astecas construiram sua capital, Tenochtitlan, em 1325 d.C.; uma cidade inteira construida
usando a tecnologia de alvenaria (KHATRI, 2005, p. 1).

O Palazzo Pitti, em Florenca (1457), conforme mostra a Figura 3.1, uma estrutura construida
para a defesa como todos os palacios florentinos do seu dia, apresenta um andar plinto de pedras
de cantaria rusticadas de propor¢des gigantescas. Pedra com um tratamento de superficie tdo
aspero e uma aparéncia quase "natural™ era principalmente um material de construcdo para
fortalezas com pouco valor artistico. N&o tinha relagdo com o cubismo elementar e puro da
arquitetura romana. Seu proposito era simplesmente ser grosseiro, de modo que se pudesse
penetrar na forcga violenta do material como um elemento de design - uma interpretacdo do
poder natural da pedra que remete a antigas crengas nos poderes magicos do material em
tumulos nordicos. A referéncia aqui ndo é ao poder do espirito ou ainda ao poder religioso da
cura, mas ao poder politico e ao poder da riqueza. As dimensfes superdimensionadas nao
tinham proposito pratico para a defesa, pois ndo passava de um revestimento de alvenaria. A
ferrugem, introduzida aqui como um novo motivo na arquitetura, tem se repetido na histéria da
arquitetura em uma variedade de formas desde entdo, mais recentemente, na forma de citacédo
(PFEIFER, et al, 2001, p. 20).
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Figura 3.1 — Palazzo Pitti, Florenca (acervo proprio).

Segundo Khatri (2005, p. 1) na Inglaterra, mais ou menos na mesma época em que os toltecas
estavam construindo El Castillo, Guilherme, o Conquistador, comecou a construcéo do Castelo
de Windsor. Os castelos britanicos tiveram uso pratico imediato, fornecendo a principal linha
de defesa contra os atacantes. Mesmo apds o surgimento da Renascenca, os castelos eram parte
funcional da cultura britanica e continuam a representar a histéria da regido. Na india, o
magnifico Taj Mahal, conforme mostra a Figura 3.2, foi construido ao longo de vinte e dois
anos, comecando em 1632 d.C. Representa duas qualidades importantes na alvenaria:
durabilidade e presenca arquitetdnica. Seu marmore, mantido adequadamente, brilhou por mais

de trés séculos e, presumivelmente, continuara assim por mais seculos.

Figura 3.2 — Taj Mahal, india (KHATRI, 2005, p. 2).

Manoel Ignéacio Xavier Filho. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



21

Os edificios de alvenaria abrangiam grande parte do horizonte da cidade de Nova York, de
acordo com a Figura 3.3 abaixo. Entre eles, desde a demolicéo, estava o Edificio Western Union
na fotografia de 1911, indicado na Figura 3.4, que foi construido em 1872 e durou mais de um
século (KHATRI, 2005, p. 2).

Figura 3.3 — Cidade de Nova York (KHATRI, 2005, p. 2).

Figura 3.4 — Edificio Western Union (KHATRI, 2005, p. 3).
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De acordo com Khatri (2005, p. 5) a Revolugdo Industrial trouxe a¢o e madeira a tona como
materiais de construcédo, e durante esse tempo o uso do concreto foi aperfeicoado. No entanto,

a alvenaria sempre foi a escolha dos construtores por causa de trés caracteristicas Unicas:

a) eficiéncia de construcdo: os edificios de alvenaria usam um processo
automatizado de montagem de unidades padréo. Isso permite menores custos de
mé&o de obra, facilidade de construcgdo e eficiéncia geral quando comparado a

outros métodos modernos;

b) resisténcia ao fogo: o desempenho a longo prazo da alvenaria na resisténcia ao
fogo é insuperavel. Apenas estruturas de concreto armado podem ser
comparadas com alvenaria armada, mas a alvenaria armada tem uma

classificacdo de eficiéncia de constru¢do menor;

c) resisténcia e ductilidade: a alvenaria possui excelentes propriedades de
compressdo que conferem resisténcia e o0 ago de reforco proporciona ductilidade.
Embora o refor¢o seja um novo conceito em alvenaria - introduzido no século
XX - as caracteristicas originais da alvenaria foram definidas por peso. Uma
massa de alvenaria cria uma grande carga morta vertical que resiste as cargas
laterais. A ductilidade previne o colapso e, em areas propensas a alta atividade
sismica, fornece seguro contra danos causados por terremotos de grande

magnitude.

3.2 AEVOLUCAO DA ALVENARIA DE GRAVIDADE PARA ALVENARIA
ESTRUTURAL ARMADA

Segundo Souza (2003, p. 20), apesar das alvenarias serem um material fragil, em geral
sismicamente pouco resistente, ha vestigios de constru¢des em alvenarias em zonas sismicas
que subsistiram a uma série de terremotos, e a outras agressdes varias devidas as calamidades
naturais diversas, efeito do tempo e do proprio homem. Trata-se quase sempre de construgdes
monumentais, que em alguns casos sofreram danos periddicos graves, mas cuja persisténcia se
deve tanto a qualidade intrinseca, quanto ao interesse por parte do homem em preserva-las da
destruicdo. As caracteristicas principais que permitiram a sobrevivéncia destas construcées as

acOes sismicas foram sobretudo as duas seguintes:
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a) aregularidade morfoldgica e construtiva do edificio, com presenca de percursos
estruturais homogeéneos e ininterruptos, capazes de conduzirem adequadamente

os esforcos induzidos pelos sismos;

b) o correto emprego de materiais colaborantes, capazes de fornecer a alvenaria

uma resisténcia adequada as a¢des horizontais.

O primeiro destes principios foi usado segundo duas tendéncias (SOUZA, 2003, p. 20):

a) absorcdo dos esforcos horizontais por introducdo de fortes compressbes
resultantes do peso proprio de grandes massas de alvenaria, caso de muitos

templos de antiguidades;

b) assimilacdo e equilibrio das a¢Ges laterais por recurso a sistemas simétricos de

arcos, contrafortes e massas estabilizadoras — caso das Igrejas Goticas.

O segundo principio corresponde a percepcao empirica de que o comportamento estrutural de
alvenaria melhora sensivelmente com o auxilio de materiais mais elasticos e deformaveis do
que a alvenaria, para poderem absorver as tracOes induzidas pelas acdes de corte, flexdo e
compressdo com flexdo (SOUZA, 2003, p. 20).

De acordo com Souza (2003, p. 21), a colaboracao desta “armadura” recorreu sobretudo ao uso
de uma estrutura em madeira ligada a alvenaria, melhoria de argamassa ou material de
preenchimento do ndcleo de paredes duplas de alvenaria e ainda inclusdo de armaduras
metélicas em zonas particulares da alvenaria. O recurso a armadura de reforgo em madeira tem
origens muito remotas. Podera ter mesmo surgido da evolucdo das técnicas de adobe e taipa,
funcionando mesmo a alvenaria como forma de fornecer a parede uma maior rigidez e robustez.
Sistemas deste tipo foram usados a partir da Idade Media, em muitos paises da Europa Centro
— Setentrional e do Oriente.

Na Europa, é na década de 40 que engenheiros e arquitetos iniciaram estudos sérios sobre
alvenarias, cerca de 100 anos ap6s o inicio da abordagem as solucdes estruturais de concreto.
Por esta altura, as empresas produziam ja tijolos e cimentos de elevada resisténcia. Assiste-se
assim a aplicacdo as alvenarias de principios de dimensionamento utilizados noutros sistemas
(SOUZA, 2003, p. 22).

O desenvolvimento de recomendagdes praticas modernas relativas a concepcao de estruturas

de alvenaria, surge a partir das decadas de 40/50 do século XX. Merecem destaque 0s estudos
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e realizagBes levados a cabo em alguns paises, em particular Suica, Canada, USA, Austrélia e
Reino Unido, que permitiram a realizag&o de estruturas modernas de alvenaria (SOUZA, 2003,
p. 22).

Para Souza (2003, p. 22), referem-se como exemplos:

a) 3 torres de 13 pisos construidos em Basel na Suica em 1951, com paredes
exteriores de 38 cm e interiores de 15 cm;

b) também na Suica uma torre de 18 pisos em Schwamendingem — Zurigque, com

paredes de espessura nao ultrapassando 38,0 cm;

c) edificios Park-Mayfair-East de 17 pisos em Denver — Colorado, em alvenaria
armada, com paredes de espessura total de 28,0 cm, compostas por 2 panos de
tijolo de 9,2 cm e um nucleo em concreto de 9,5 m, conforme mostra a Figura

3.5 a sequir;

[PELIEISTE Dahlia St

Figura 3.5 — Edificios Mayfair Park (GOOGLE MAPS, 2018).

d) edificios Park-Lane Towers construidos em 1970, de 20 pisos com paredes de
20,0 cm;

e) hotel de 14 pisos em Jefferson City — Missouri, em blocos de concreto (exceto
0s 3 primeiros e Gltimo piso em estrutura reticulada) — a espessura é de 19,0 cm,

sendo o0s vazios preenchidos com concreto.
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3.3 ANALISE ESTRUTURAL

Segundo Camacho (2006, p. 21) a analise estrutural abrange o levantamento de todas as a¢oes
que deverao agir na estrutura ao longo de sua vida util, na estimativa do comportamento da
estrutura e no processo de célculo, com objetivo de quantificar os esforcos solicitantes e

deslocamentos que acontecem na estrutura. Desta forma, é de fundamental importancia:

a) a adequada determinacdo das acdes que atuam na estrutura;

b) a apropriada discretizacdo estrutural, de modo que o modelo matematico

apresente um desempenho préximo ao da estrutura real;

c) uma adequada consideracdo das nao-linearidades fisicas e geométricas do

sistema estrutural.

A maneira de definir a concepcao estrutural passa pela analise das paredes resistentes, onde
estas devem estar trabalhando de forma combinada com as lajes, formando um sistema
estrutural tipo caixa, sujeito as acGes verticais (carga permanente e acidental) e horizontais
(cargas de vento). As acOes verticais podem atuar diretamente sobre as paredes resistentes, ou
entdo sobre as lajes, que trabalhando como placas, as transmitem as paredes resistentes, que por

sua vez irdo transmiti-las diretamente as fundacées (CAMACHO, 2006, p. 21).

As acdes horizontais, atuando ao longo de uma parede de fachada, sdo transmitidas as lajes, que
trabalhando como diafragmas rigidos, as transmitem as paredes paralelas a direcdo dessas
acOes. Essas paredes, designadas como paredes de contraventamento, irdo transmitir as acoes
horizontais as fundacdes. Para tal, se faz necessario que a ligacdo laje-parede seja capaz de
resistir ao esforco de corte que surge nesta ligacdo. Nas paredes que ndo sejam de
contraventamento, deve-se prever uma ligacdo entre laje e parede que permita o deslocamento
relativo entre esses dois elementos (CAMACHO, 2006, p. 21).

A Figura 3.6 a seguir mostra como atuam as agdes em um sistema estrutural tipo caixa.
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Figura 3.6 — AcGes atuantes em um Sistema estrutural tipo caixa (CAMACHO, 2006, p. 22).

O conceito geral de uma estrutura de parede de suporte de alvenaria é a acdo combinada do
piso, teto e paredes em resistir as cargas aplicadas. As paredes podem ser consideradas como
membros verticais continuos, apoiados lateralmente pelos sistemas de piso e teto. Cargas
variaveis verticais e cargas permanentes sdo transferidas para as paredes, pelos sistemas de piso
e teto atuando como membros flexiveis horizontais. Os sistemas de piso e teto também atuam
como diafragmas para transferir cargas laterais para as paredes. Cargas verticais e laterais
aplicadas a partir de apenas um lado de uma parede induzirdo um momento de flexdo. O
momento total é um resultado do carregamento combinado. Como as cargas compressivas
neutralizam parte da tensdo deste momento de flexdo, as tensdes primarias que controlam o0s
sistemas de carga sdo a compressdo e o cisalhamento. A Figura 3.7 ilustra as forcas tipicas que
atuam nas paredes de alvenaria (BEALL, 2004, p. 379).
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Figura 3.7 — Forcas que atuam sobre a parede (Adaptado de BEALL, 2004, p. 380).
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Como geralmente a laje, trabalhando como placa, possui uma rigidez muito grande no seu
plano, as ac¢Bes horizontais podem ser distribuidas entre as paredes de contraventamento
proporcionalmente a rigidez de cada parede, uma vez que, estardo todas sujeitas a um mesmo
deslocamento horizontal (CAMACHO, 2006, p. 22).

De acordo com Camacho (2006, p. 23) a suposi¢do anterior € valida para estruturas simétricas,
qguando a resultante das a¢6es horizontais coincidir com o centro de tor¢do. As estruturas néo
simétricas podem estar sujeitas a um esforco de tor¢do que deve ser considerado na distribuicédo

das cargas horizontais.

3.3.1 Distribuicdo das Ac¢des Horizontais

Segundo Camacho (2006, p. 23) uma vez definidas as paredes de contraventamento e conhecida
a resultante das aces horizontais, resta determinar qual o quinhao de carga que corresponde a
cada parede. Conhecido esse valor, pode-se obter os deslocamentos, tensdes maximas, esfor¢os
de corte e verificar a existéncia de tensfes de tracdo. Para a andlise de paredes de
contraventamento com aberturas existem basicamente cinco métodos classicos, frequentemente

apresentados na literatura.
a) método das paredes articuladas;
b) cisalhamento continuo;
c) analogia de portico;
d) pértico de coluna larga;

e) elementos finitos.

O método das paredes articuladas € o mais simples e mais empregado. Consiste em considerar
que as ligacOes existentes entre as paredes sdo rotuladas, permitindo desse modo somente a
transmissdo de forcas (ndo de momentos). Assim, a resultante das a¢des horizontais pode ser
dividida entre cada uma das paredes, proporcionalmente a rigidez de cada uma. Deve-se
observar, no entanto, que para edificios com altura superior a cinco pavimentos, esse método
passa a superestimar os resultados obtidos, podendo tornar-se antieconémico (CAMACHO,
2006, p. 23).
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3.3.2 Distribuicdo das Acdes Verticais

Em estruturas simples, tais como os sistemas de paredes transversais, a distribuicdo das cargas
das lajes sobre as paredes resistentes € direta, pois geralmente se trabalha com lajes armadas
numa direcdo. No caso de lajes armadas em cruz, em sistemas mais complexos, o procedimento
mais usual é subdividir as lajes em triangulos e trapézios, distribuindo as cargas dessas areas
para as paredes correspondentes. Deve-se notar que a distribuicdo de forgas sobre uma parede
ndo é uniforme, tendendo a ser maior na regido central. No entanto, nos pavimentos inferiores
de edificios existe uma tendéncia de uniformizacdo dessas cargas sobre as paredes
(CAMACHO, 2006, p. 25).

3.3.3 Excentricidades

De acordo com Camacho (2006, p.26) na préatica, € extremamente improvavel que se consiga
obter um carregamento centrado em um determinado elemento estrutural. Nas paredes
resistentes, varias podem ser as causas determinantes dessa excentricidade, dentre as quais se
destacam:

a) imperfeicdo no prumo da parede;

b) diferenca no alinhamento vertical entre as paredes de diferentes pavimentos;

c) deformabilidade da laje;

d) deslocamentos transversais nos elementos resistentes, entre outros.

Segundo Camacho (2006, p. 27) a excentricidade final er da for¢a que atua em um elemento é

a soma de duas excentricidades de naturezas diferentes, a saber:

a) excentricidade de primeira ordem;

b) excentricidade de segunda ordem.

A excentricidade de primeira ordem é funcdo do ponto de aplicacdo das cargas que atuam no
elemento estrutural. A excentricidade de segunda ordem decorre da configuracdo deformada do
elemento estrutural. A norma inglesa, BS 5628-1, propde que essas excentricidades sejam
calculadas de duas maneiras (CAMACHO, 2006, p. 27).
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3.3.3.1 Excentricidade devido a laje (e1)

Para determinar o valor da excentricidade, diferentes suposi¢cdes simplificadoras podem ser
feitas, e elas levam a diferentes métodos de calculo. O mais simples é 0 método aproximado
dado na norma inglesa BS 5628-1, mas um valor mais preciso pode ser obtido, em detrimento
do calculo adicional, usando uma analise de quadros (HENDRY et al, 2004, p. 101).

De acordo com o Hendry et al (2004, p. 102) o método aproximado descrito na norma BS 5628-

1 apresenta 0s seguintes critérios:

a) supBe-se que a carga transmitida por um Unico piso atua a um terco da
profundidade das areas de apoio a partir da face da parede, conforme mostra a

Figura 3.8 abaixo;

N1 (carga que vem de cima)

l N2 (carga da laje)

t3

Figura 3.8 — Excentricidade no topo da parede (Adaptado de HENDRY, et al, p. 102).

Nyt o)
I T 6N, '
r=N1+ N2 (3.2)

b) para um piso continuo, presume-se que a carga de cada lado atue em um sexto

da espessura da face apropriada, segundo o que indica a Figura 3.9 a seguir;
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N1
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%

Figura 3.9 — Excentricidade no topo da parede de pavimento continuo (Adaptado de HENDRY, et al, p. 103).

_ (N3 - Np).t

Nr= N1+ N2 + N3 (34)

¢) quando sdo utilizados ganchos de viga, presume-se que a carga atue no centro
das areas de apoio da talha do gancho, de acordo com a Figura 3.10 abaixo;

AW
.

MO
Mol
T

2

&\\\\/\ AN

RN

.

Figura 3.10 — Posicéo assumida com a utilizacdo de ganchos para vigas (Adaptado de HENDRY, et al, p. 103).

d) se a carga vertical aplicada atuar entre o centréide das duas folhas de uma parede
de cavidade, ela deve ser substituida por cargas axiais estaticamente equivalentes

nas duas folhas, conforme a Figura 3.11 a seguir.
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T

N1 N2

N

AN
AN

Figura 3.11 — Excentricidade para uma parede com cavidade (Adaptado de HENDRY, et al, p. 103).

Nz = N.b/a (3.5)
N = (a—b).N/a (3.6)

3.3.3.2 Excentricidade de segunda ordem (e,)

De acordo com Cavalcanti Filho (2014, p. 55), para paredes com um indice de esbeltez (razéo

entre a altura e a espessura da parede) A > 6, os efeitos de 22 ordem sdo determinados por:

1 /he)
A L A 3.7
e, = t. 2400'(tef) o,msl (3.7)

onde:
tef espessura efetiva da parede;
Ne altura efetiva da parede.

3.4 METODO DE DIMENSIONAMENTO DE PAREDES DE ALVENARIA
PELAS NORMAS BRASILEIRAS

As normas brasileiras NBR 15812-1 (ABNT, 2010, p. 1) e NBR 15961-1 (ABNT, 2011, p. 1),
responsaveis pelos projetos de estruturas de alvenaria estrutural, trazem em seu escopo a
descricdo de que estas normas especificam 0s requisitos minimos exigiveis para o projeto de

estruturas de alvenaria, tanto em bloco ceramico como em blocos de concreto, respectivamente.
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Em seus textos, tanto para blocos ceramicos quanto para blocos de concreto, as normas
destacam que os critérios de seguranca a serem adotados baseiam-se na norma NBR 8681
(ABNT, 2003) que traz como objetivo fixar os requisitos exigiveis na verificacdo da seguranca
das estruturas usuais da construcdo civil e estabelecer as definicbes e os critérios de
quantificacdo das acOes e das resisténcias a serem consideradas no projeto das estruturas de
edificacOes, quais que sejam sua classe e destino, salvo 0s casos previstos em normas

brasileiras.

De acordo com a norma NBR 8681 (ABNT, 2003, p. 7) as condi¢fes usuais de seguranca

referentes aos estados limites séo expressas por desigualdades do tipo:

0 (S¢, Re) 20 (3.8)

onde:

Sd representa os valores de calculo dos esforgos solicitantes;
Ry representa os valores de calculo dos correspondentes esforgos resistentes.

Quando a seguranca € verificada isoladamente em relacdo a cada um dos esforgos atuantes, as

condicdes de seguranca tomam a forma simplificada:

R > Sq (3.9)

Para a determinacdo de S, em geral € considerado apenas o carregamento normal, salvo a
indicacdo em contrario, expressa em norma relativa ao tipo de construcdo e de materiais
empregados, ou por exigéncia do proprietario da obra ou das autoridades governamentais nela
interessadas (ABNT, NBR 8681:2003, p. 7).

De acordo com a norma NBR 15961-1 (ABNT, 2011, p. 25) em paredes de alvenaria estrutural,
o esforgco resistente de céalculo R (Nr) € obtido através da equagdo a seguir, e sdo

desconsideradas contribuicdes de eventuais armaduras existentes:

Nrd = fe. AR (3.10)

onde:

Nra € aforga normal resistente de calculo;
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fq é a resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
A area da secdo resistente;

R é o coeficiente redutor devido a esbeltez da parede, dado por:

R= [1 i (%ﬂ (3.11)

A indice de esbheltez.

Observando que a norma NBR 8681 (ABNT, 2003) indica o uso de norma especifica relativa
ao tipo de construcdo, se verificam novamente as normas exclusivas para estruturas de alvenaria
estrutural e nelas se encontram as defini¢Ges para seguranca e estados-limites. De acordo com
a norma, tanto a NBR 15812-1 (ABNT, 2010, p. 12) quanto a NBR 15961-1 (ABNT, 2011, p.
12), devem ser considerados todos os estados-limite ultimo (ELU) e estados-limite de servigo
(ELS) que estéo relacionados a durabilidade, aparéncia, conforto do usuério e funcionalidade

da estrutura, entre os quais se tem:
a) ELU da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
b) ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte;

¢) ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;

d) ELU provocado por solicitaces dinamicas;
e) ELU de colapso progressivo;
f) outros ELU que possam ocorrer em casos especiais.

g) ELS relativo a danos que comprometam apenas 0 aspecto estético da construcao

ou a durabilidade da estrutura;

h) ELS relativo a deformagbes excessivas que afetem a utilizagdo normal da

construcao ou seu aspecto estético;
i) ELS relativo a vibragdo excessiva ou desconfortavel.

As duas normas citam, em seus textos, quais tipos de a¢Oes diretas devem ser considerados na

andlise estrutural, indicando que deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que possam
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produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura, levando-se em conta os possiveis
estados-limites dltimo e os de servico.

De acordo com o objeto de estudo deste trabalho, que € a analise da reacdo da laje sobre a
parede de alvenaria, a acdo proveniente da laje sobre a alvenaria € classificada como
permanente, pois de acordo com a defini¢cdo de acdo permanente da norma NBR 8681 (ABNT,
2003, p. 2) se enquadra no tipo de acOes que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da constru¢do. Sendo assim,
as duas normas responsaveis pelos projetos de estruturas em alvenaria definem as acdes

permanentes como diretas e indiretas, sendo estas representadas por:
a) acOes permanentes diretas:
b) peso especifico;
c) elementos construtivos fixos e instalacbes permanentes;
d) empuxos permanentes;
e) acOes permanentes indiretas;
f) imperfeicdes geométricas locais;

g) imperfeicBes geométricas globais.

3.5 METODO DE DIMENSIONAMENTO DE PAREDES DE ALVENARIA
ESTRUTURAL SEGUNDO RECOMENDACOES DO EUROCODE 6

A aplicacdo do Eurocode 6 (2005) ¢é destinada ao projeto de edificios e obras de construcdo
civil em alvenaria simples, armada, pre-reforcada e confinada. Trata apenas das exigéncias
relativas a resisténcia, utilizacdo e durabilidade das estruturas. As exigéncias relativas ao

comportamento térmico ou acustico, ndo sao consideradas.

De acordo com o Eurocode 6 (2005) a verificacdo de seguranca de alvenaria simples nos
estados-limites altimos é feita considerando o valor de célculo da carga vertical em uma parede
de alvenaria (Nsq) sendo este valor menor ou igual ao valor de célculo da resisténcia vertical

(Nrg) tal que:

Nsa < Nrg (3.12)
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onde Nrq por unidade de comprimento é dado por:

0. tf
T (3.13)

Nrd =

sendo:

¢éim  coeficiente de reducdo da capacidade ¢i ou ¢m, em funcéo dos efeitos da eshelteza e
excentricidade do carregamento;

t espessura da parede;

fi resisténcia caracteristica a compresséo da parede;

™ fator parcial relevante para materiais, obtido de acordo com a Quadro 3.1 a seguir:

™
Material Classe
1 2 3 4 5

Alvenaria feita com:

Requisitos para argamassas projetadas sao dadas em EN 998-2 e EN 1996-2.
Requisitos para argamassas prescritas sao dadas em EN 998-2 e EN 1996-2.
Valores declarados sdo valores médios

Supde-se que os cursos de provas imidas sejam cobertos por ym de alvenaria.
Quando o coeficiente de variacdo das unidades da categoria Il ndo for superior a
25%.

A Unidades da Categoria I, argamassa projetada 2 15 | 17|20 |22 25
B Unidades da Categoria I, argamassa prescrita ° 17 | 20| 22 | 25| 27
C | Unidades da Categoria I, qualquer argamassa ™€ | 20 | 22 | 25 | 2,7 | 3,0
D Ancoragem com refor¢o de ago 1,7 | 20| 22 | 25| 2,7
E Reforgo de aco e reforco de protenséo 1,15

F Componentes auxiliares ¢ 17 | 20] 2225 27
G Lintéis de acordo com a norma EN 845-2 15a25

a

b

c

d

(v}

Quadro 3.1 — Valores de ym (adaptado de Eurocode 6, 2005)

De acordo com Cavalcanti Filho (2014, p. 56), caso a area da secao transversal da parede seja
inferior a 0,1 m? a resisténcia caracteristica a compressédo da alvenaria fx deve ser multiplicada
pelo fator (0,7 + 0,3A), onde A € &rea bruta da secdo. O coeficiente de reducdo de capacidade

¢i,m é obtido conforme o local da parede onde é considerado.

Segundo Cavalcanti Filho (2014, p. 56), no topo ou na base tem-se as seguintes expressoes:

¢ =1-2.— (3.14)
onde:

t espessura da parede.
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excentricidade no topo ou na base da parede, conforme o caso, calculada a partir da

seguinte expressao:

<

¢ = 1 teyt e = 0,05.t (3 15)

1

e

momento fletor de calculo no topo ou na base da parede que resulta da excentricidade
da reacdo do pavimento no seu apoio.

carga vertical no topo ou na base da parede.

excentricidade no topo ou na base da parede resultante de acBes horizontais, tais como
0 vento.

excentricidade acidental, para levar em conta as imperfeicdes de construcao.

e, = hef

& 450 (3.16)
altura livre entre pisos.

het = pn.h (3.17)

fator de reducéo para altura efetiva da parede onde n = 2, 3 ou 4 dependendo da ligacdo

entre paredes e piso ou da rigidez da parede.

Para o parametro coeficiente de redugdo na zona média da altura da parede ¢m, 0 Eurocode 6

(2005) recomenda obté-lo por meio de abacos contidos no anexo G da horma, ou por meio das
expressdes (CAVALCANTI FILHO, 2014, p. 57):

_ Cmk -Uz/
o, = (1 - 2.7) el (3.18)
hy
u=—t— (3.19)
23 - 37.%k
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excentricidade devida a forga vertical;

emk = em + ex > 0,05.t (3.20)
M,
Cm ~ N_m+ Chm * €, (321)
her

e = 0.002.9,,.-

Jten (3.22)

ef

valor méximo do momento no quinto médio da altura da parede;
forca vertical no quinto médio da altura da parede;
excentricidade a meia altura devido as forcas horizontais;

altura efetiva;

espessura efetiva da parede;

excentricidade devido a fluéncia;

coeficiente de fluéncia a tempo infinito.

O Eurocode 6 (2005) recomenda que a excentricidade ex pode ser considerada nula para paredes

de alvenaria cerdmicas e para paredes com A = hef/ter < 15, e ainda que os valores de eni € enm

ndo devem ser utilizados para reduzir o valor de e e em, respectivamente.

3.5.1 Momentos Fletores em ligacGes de laje-parede

O calculo da excentricidade de cargas em ligacOes de laje-parede, conforme mostra a Figura

3.12 a sequir, deve ser realizado com a ajuda de um modelo adequado. Para uma determinacgéo

mais precisa dos momentos de flexdo que ocorrem no topo e na base da parede com a laje, sdo

necessarias a rigidez de flexao real de paredes e lajes. Ha, entdo, um sistema de quadros, muitas

vezes estaticamente indefinido, que por exemplo podem ser analisados com a ajuda de
programas de computador (GRAUBNER, 2014, p. 67).
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Figura 3.12 — Ligacéo de laje-parede (Adaptado de GRAUBNER, 2014, p. 67).

Segundo Graubner (2014, p.68), para a determinacéo simples das tens6es de flexao que ocorrem
no no de laje-parede sem o uso de programas de computador para determinar o tamanho de uma

abertura, dois métodos sdo apresentados abaixo:

a) no anexo C da norma EN 1996-1-1, é incluido um método baseado no método
Cross-Kani conhecido, com o qual os momentos do n6 podem ser determinados

em um sistema de quadro simplificado;

b) além disso, a Regra dos 5% conhecida da norma DIN 1053-1 também permite
uma determinagdo simplificada e rapida dos momentos do né. Esta regra ndo
esta formalmente incluida na norma EN 1996-1-1, no entanto, de acordo com 0s

autores, pode continuar a ser usado como uma regra de técnica geralmente aceita

para lajes com carga Util gx.

3.5.2 Momentos Fletores de acordo com o anexo C da norma EN 1996-1-1

O calculo dos momentos de flexdo Mi que ocorrem na parede podem ser simplificados como
mostrado na Figura 3.13 a seguir. Para este fim, as forgas de corte sdo determinadas em um no
de laje-parede, que € formado a partir da laje com as paredes superior e inferior e é considerado
como parte de um sistema de armacdo. O comprimento da laje se estende até o nd adjacente, as
secOes de parede sobre a altura da parede e as extremidades das hastes sdo definidas como
engastadas ou como suporte livre. Portanto, se a haste termina remotamente no no deve ser

modelada como engastada, se eles forem capazes de absorver momentos de flexdo. Caso

contrério, eles sdo considerados articulados (GRAUBNER, 2014, p. 68).
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Segundo Graubner (2014, p. 68), para o dimensionamento da ligagdo em uma parede interior -
em particular nos nos de laje-parede da primeira parede interna - pode ser Util em casos especiais
assumir um suporte de teto articulado no subsistema na ligacdo de parede exterior adjacente
com uma forca normal de baixa atuacao (por exemplo, parede externa no andar superior). 1sso
leva a maiores momentos fletores da cobertura no ndé em consideracdo e, portanto,

possivelmente a excentricidades maiores da forga de suporte do teto.

Mgs= 3 ,gfb
S - Ny,= 4 et
Es !
~ L2pl2e
Elﬂ 'IE.D nz,ﬂ E‘,{‘.\ Iﬂ.ﬂ
\ q:?.u q-I,u
+ N -~ 1
én3p=3“-._‘ Mﬂ .-"'"",‘::)n-‘.ﬂﬁa
f- nagm 42 5 < negma
I':-'-.vun L#.-:
hy,
nil.l.l Ei.u "Ln = E.‘Lll 'ii.u
Ey. !
3o 3'"\ Qau Qan ,Ei.u lsu
¥ \\ f.-" s 4
|+ A —

A Ngy=3~ A ngy=3
;ﬂ_ N3,= 4" Lyw M, Lau ™~ -+ Mau™ 4

hay —Eau by

i

i
n,,=3 A o May=4
Figura 3.13 — Modelo de quadro simplificado (Adaptado de GRAUBNER, 2014, p. 69).

Os momentos finais da parede, Mo, no topo da parede e My na base da parede, podem ser

calculados conforme indicam as equagdes a seguir (GRAUBNER, 2014, p. 68):

1'11,0-1:51,0-11,0 ) )
M = hl,o q3’0-L3,0 ) q4’0-L4,0 (3 23)
¢ nl,o'El,o'Il,0+ n2,0-E2,0~IZ,0+ n3,0~E3,0-I3,0+ 1’14,0-E4,0~I4,0 ‘ 4.(1’13’0—1) 4.(114’0-1) -
hl,o h2,0 h3,0 h4,o
n1,u~El,u-Il,u 5 5
M. = hl,u q3,u'L3,u ) q4’u'L4,u (3 24)
i 1’11,U'l:j],u-ll,u_'_ HZ,U'EZ,U'IZ,U+ n3,U'E3,U‘I3,U+ n4,u-E4,u-I4,u . 4.(1’13’11—1) 4-(“4,u'1) .
h l,u h2,u h3,u h4,u
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fator de rigidez da haste considerada i;

n = 3 com barras apertadas na extremidade distante (por exemplo, parede exterior)

n = 4 com armazenamento articulado na extremidade distante (por exemplo, parede
interna)

maodulo de elasticidade da haste considerada i;

momento de inércia da haste considerada;

No caso da alvenaria de dupla casca com uma camada de ar em que apenas uma concha
de parede é carregada, apenas 0 momento de inércia da casca de parede carregada pode
ser assumido para li. Na maioria dos casos, a largura efetiva do teto e a largura da parede
sdo iguais, isto é, be/bp = 1. Ao organizar aberturas de parede ou aberturas de teto perto
da borda, as larguras do teto e da parede podem ser diferentes.

altura livre da barra 1 (parede a ser medida);

altura clara da barra 2 (parede acima ou abaixo);

comprimento da barra 3 (extensédo da laje);

comprimento da barra 4 (extenséo da laje);

carga de projeto uniformemente distribuida da barra 3 ao aplicar os fatores de seguranca
parciais para efeitos desfavoraveis;

carga de projeto uniformemente distribuida da barra 4 ao aplicar os fatores de seguranca

parciais para efeitos desfavoraveis;

De acordo com a equacéo 3.19 e a equacdo 3.20, os momentos nodais Mo € My podem, de

acordo com o problema de compatibilidade resultante na ligacéo laje-parede, ser calculados
com o fator no ou nu (GRAUBNER, 2014, p. 69).

E3,0-I3,0 + E4,0~I4,0
LS Lo Ny 00 Ly, 20 (3.25)
E1,0~Il,0 + EZ,o-IZ,o T .
n]’o. hlo n2,o' h20

n,=1-0,25.min

E3,u-I3,u + E4,U'I4,u
LERS Li, Ny Ly, 20 (3.26)
El,u-Il,u + EZ,U'IZ,U T .
nl,u' h] u nz’u‘ h2u

n,=1-0,25.min
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com:

Ni fator de rigidez da barra i;
n = 3 com barras ligadas na extremidade distante (por exemplo, parede externa).
n = 4 para armazenamento articulado na extremidade distal (por exemplo, parede
interna).

Ei modulo de Young da barra considerada i;

li momento de inércia da barra considerada i;
No caso da alvenaria de dupla casca com uma camada de ar, na qual apenas um
involucro de parede é carregado, apenas 0 momento de inércia do casco de parede
carregado pode ser assumido para li. Na maioria dos casos, a largura efetiva do teto e a
largura da parede séo iguais, isto €, bs/bp = 1. Quando se organizam aberturas de parede
ou aberturas de teto perto da borda, as larguras do teto e da parede podem ser diferentes.

h1 altura livre da barra 1 (parede a ser medida);

h2 altura livre da barra 2 (parede acima ou abaixo);

Ls comprimento da barra 3 (extenséo da laje);

L4 comprimento da barra 4 (extenséo da laje);

Os momentos de flexdo a serem tomados como base para o projeto, portanto, sdo assim:
Moyred = T]o.Mo (327)
Mu,red = T]u.Mu (328)

com:

Mo fator para a reducdo do momento do né na cabeca da parede de acordo com a equacéo
(3.21);

Nu fator para a redugdo do momento do nd na cabeca da parede de acordo com a equagéo
(3.22);

M,  valor nominal do momento do no6 na cabeca da parede de acordo com a equagéo (3.23);

My valor nominal do momento do né no pé da parede de acordo com a equacéo (3.24).
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3.5.3 Momento Fletor simplificado de acordo com a norma DIN 1053-1 — Regra
dos 5%

De acordo com a norma DIN 1053-1, para lajes com cargas variavel gk < 5,0 KN/m2 e laje
totalmente apoiada na parede, € possivel um calculo simplificado dos momentos do né com a
ajuda de uma chamada Regra dos 5%. Este regulamento ndo estd formalmente incluido na
norma EN 1996-1-1. Uma vez que existem muitos anos de experiéncia no que diz respeito ao
seu uso na Alemanha e, portanto, pode ser considerado uma regra de tecnologia geralmente
reconhecida, o autor ndo se opde a sua posterior aplicacdo no caso de painéis de laje totalmente

instalados.

Segundo a Regra dos 5%, descrita na norma, o centro da forca de suporte da laje Npe pode ser
assumido como sendo 5% da extensdo da laje adjacente L3 para nds de parede externa. No caso
de nds internos, 5% da diferenca entre os tamanhos de extensdo adjacentes (Ls - L) devem ser
levados em considera¢do como o centro de carga, conforme mostra a Figura 3.14 abaixo. Os
momentos de flexdo dai resultantes sdo indicados a iniciar a meio caminho para dentro do topo
da parede adjacente e a base da parede. As forcas longitudinais Nowen devido a cargas de pisos
superiores podem ser aplicadas centralmente. Em geral, essa abordagem simplificada resulta
nas seguintes excentricidades da forca normal de atuacdo de acordo com a Figura 3.15 a seguir.

~H8yppen = 0,05 Ly = L Y +8ypuen = 0,05 - (Ly- L) =

¢
3
Noaeh* €, pach -\ |1Nn.un Nosen 1| |

N A S A | G A R ,'}"",aj” e e ,*}"**rf.u

EEpEgr=

o oo\

1
L Morenl |1 ~ -
2 X 1[ ND‘# Nﬂn } u |
o L L (A L ) (L AN T
1t ere=005 -1, : '
5y = 0,05 - {Lg—f..,]/

|
“ 4% Ly % Ly ‘+i+

T T

Figura 3.14 — Calculo simplificado dos momentos do né de acordo com a Regra dos 5% (Adaptado de
GRAUBNER, 2014, p. 70).
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Figura 3.15 - Representacdo detalhada das forgcas no né de acordo com a Regra dos 5% (Adaptado de

GRAUBNER, 2014, p. 70).
com:

Npach  valor nominal da forca de suporte do teto de cobertura (excentricidade €o,pach);
Npe  valor nominal da forca de suporte do teto (excentricidade epe);
Noben Valor nominal da forgca normal da parede acima do nd (excentricidade ey);

Ny valor nominal da forca normal da parede abaixo do n6 (excentricidade €open):

Nu = Noben + Npe

Se 0 né do teto da parede estiver no telhado, o valor de Noben = 0.

Para paredes externas:
a) Topo da parede (cobertura do telhado):

€o,0ach = 0,05.L3

b) Pé da parede:

Eu = 0,025.L3.NDe/Noben

¢) Topo da parede:

eO = 0,025.L4.ND9/(N0ben + NDe)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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Para paredes internas:

a) Topo da parede (cobertura do telhado):

€o,0ach = 0,05.(L3 — L4) (3.33)
b) Pé da parede:
Eu= 0,025('.3 — L4).NDe/Noben (334)
c) Cabeca da parede:
€ = 0,025('.3 — L4).NDe/(Noben + NDe) (335)

com:
L3 vao livre da barra 3;

La vao livre da barra 4.

Segundo Graubner (2014, p. 71), as lajes salientes sob a forma de varandas, por exemplo,
também causam uma descentralizacdo da forca de suporte nas paredes exteriores, que podem
ser levadas em consideracdo na determinacdo dos momentos do nd. Nesse caso, como na parede
interna, 0 momento nodal deve ser determinado a partir da diferenca entre 0s momentos iniciais

conforme indica a Figura 3.16:

L3 L3

127 7

M, = qs (3.36)

com:

Ls vao livre adjacente ao braco do balango;

L4 vao livre do balanco;

03 carga de projeto uniformemente distribuida da barra 3 ao aplicar os coeficientes parciais
de efeitos adversos;

Q4 carga de projeto distribuida uniformemente da barra 4 ao aplicar os fatores de seguranca

parciais para efeitos adversos.
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Figura 3.16 — Calculo simplificado dos momentos do né no balango (Adaptado de GRAUBNER, 2014, p. 71).

3.6 A ANALISE DA ALVENARIA ESTRUTURAL POR ELEMENTOS
FINITOS

Varios pesquisadores tém lidado com o comportamento estrutural da alvenaria nos ultimos anos
usando o método dos elementos finitos. A maioria das anélises considerou a alvenaria como
um conjunto de tijolos e argamassa com propriedades médias. Presume-se que o
comportamento eléstico isotropico simplifica o problema (Rosenhaupt 1965, Saw 1974),
ignorando a influéncia das juntas de argamassa atuando como planos de fragueza. Suposi¢des
como essas foram Uteis na previsdo de deformacGes em baixos niveis de tensdo, mas nao em
niveis mais altos de tensdo, onde uma redistribuicdo de tensdes causadas por comportamento
ndo linear de material e falha local ocorreria. Modelos de materiais, baseados em propriedades
médias e com a influéncia de juntas de argamassa ignoradas, mas incluindo a possibilidade de
falha local, também foram desenvolvidos por alguns investigadores (Ganju 1977, Samarasinghe
1982) (TZAMTZIS, 2003, p. 102).

De acordo com Tzamtzis (2003, p. 103), a maioria dos modelos constitutivos propostos para a

alvenaria pode ser classificada em duas categorias:

a) 0s modelos de material de uma fase, tratando a alvenaria como um material
homogéneo ideal com equacgdes constitutivas que diferem daquelas dos

componentes;

b) os modelos de material de duas fases em que 0s componentes sdo considerados

separadamente para explicar a interacéo entre eles.

Os modelos constitutivos da primeira categoria sdo relativamente simples de usar e requerem

menos dados de entrada, e o critério de falha tem normalmente uma forma simples. Por outro
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lado, suas equacgdes constitutivas sdo relativamente complicadas e, na melhor das hipoteses, séo
adequadas para o estudo do comportamento global da alvenaria. Os modelos de material com
duas fases sdo relativamente dispendiosos de usar devido ao grande numero de graus de
liberdade, requerem mais dados de entrada, e seu critério de falha tem uma forma complicada
devido a interacdo bloco-argamassa. As equacles constitutivas dos componentes tém
normalmente uma forma simples, por outro lado, e s&o adequadas para o estudo do
comportamento local da alvenaria (TZAMTZIS, 2003, p. 103).

A partir do instante em que se divide toda a estrutura em pequenas estruturas calculaveis, surgiu
uma multiplicidade de diferentes elementos, conforme indica a Figura 3.17. A preciséo da
solucdo do problema depende do numero de elementos e da formulacéo do elemento (nimero
de nds por elemento) (SCHIER, 2011, p. 12).

Para este trabalho os elementos envolvidos sdo a laje de concreto e a parede de alvenaria
estrutural que serve de apoio para a laje. O contato entre estes dois elementos seré analisado e
o tipo de contato admitido poderd influenciar nos resultados obtidos.

—

(a) Elementos de Barra.

IRIRYAN

(b) Elementos de Superficie.

(c) Elementos de Volume.

Figura 3.17 — Espécie de elementos (Adaptado de SCHIER, 2011, p. 12).
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Na andlise estrutural de conjuntos ha mais uma configuragdo nas condi¢fes de contorno a ser
definida pelo usuério, esta configuracdo é o contato entre as pegas. E de todas as condicbes de
contorno existentes aplicadas a um conjunto de pecas, aquilo que mais influencia os resultados
obtidos é o tipo de contato (AZEVEDO, 2016, p. 131).

Segundo Azevedo (2016, p. 131), quando o conjunto é inserido ou atualizado no ambiente do
STATIC STRUCTURAL do ANSYS WORCKBENCH, automaticamente os contatos entre as
pecas sdo entendidos, se ndo for configurado de outra maneira, estardo Bonded (Colados). E
possivel aplicar contatos manualmente seja entre faces, seja entre arestas ou ainda de pontos de
solda (Spot Welds).

3.6.1 Tipos de Contato

No ANSYS WORKBENCH existem diferencas nas opc¢des de contato que determinam como
0s corpos podem se mover em relacdo ao outro. A maioria desses tipos so se aplica as regiGes
de contato formadas por faces. Os tipos sdo: Bonded (Ligado ou colado), No separation (Sem
separaco), Frictionless (Sem atrito), Rough (Aspero) e Frictional (Com atrito) (AZEVEDO,
2016, p. 131).

3.6.1.1 Bonded - Ligado

Esta € a configuracdo padrdo para regibes de contato, sempre gue se inicia o Static Structural
(Ambiente de analise estrutural) de um conjunto de pecas, este tipo € automaticamente inferido.
Se as regides de contato séo ligadas, em seguida, nenhum deslizamento ou separacao entre as
faces ou arestas é permitido. Imagina-se a regido como colada. Este tipo de contato permite
uma solucdo linear ja que o contato comprimento/area ndo mudara durante a aplicacdo da carga.
Se o contato for determinado com o modelo matematico, eventuais lacunas serdo fechadas e

qualquer penetracao inicial sera ignorada (AZEVEDO, 2016, p. 131).

3.6.1.2 No separation - Sem separagao

Esta opcdo de contato é semelhante ao caso anterior. Ele sO se aplica as regides de faces. A
separacdo das faces em contato ndo € permitida, mas pequenas quantidades de atrito de
deslizamento podem ocorrer ao longo de faces de contato (AZEVEDO, 2016, p. 132).
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3.6.1.3 Frictionless - Sem atrito

Esta é a opcéo padrdo de analise de contato unilateral, ou seja, a pressao normal € igual a zero
se a separacgdo ocorre. SO se aplica as regides de faces. Assim, as lacunas podem formar-se entre
o0s corpos, dependendo da carga. Esta solugdo ndo é linear porque as areas de contato podem
ser alteradas conforme a carga é aplicada. Um coeficiente zero de atrito é assumido, permitindo
correr livre. O modelo deve ser bem restrito ao usar essa op¢éo de contato. Molas fracas (Weak
springs) sdo adicionadas ao conjunto para ajudar a estabilizar o modelo a fim de alcangar uma
solugdo razoavel (AZEVEDO, 2016, p. 132).

3.6.1.4 Rough - Aspero

Semelhante a opcao de atrito, esta op¢do de atrito aspero é perfeitamente adequada a modelos
onde ndo ha deslizamento. SO se aplica as regides de faces. Por padrdo, nenhum fechamento
automatico das lacunas é realizado. Este caso corresponde a um coeficiente de atrito infinito
entre 0s corpos em contato (AZEVEDO, 2016, p. 132).

3.6.1.5 Frictional — Com atrito

Nesta opcdo, o0 contato entre duas faces pode carregar tensdes de cisalhamento até certa
magnitude através de sua interface antes de comecar a deslizar em relacdo ao outro. Sé se aplica
as regides de faces. Este estado é conhecido como "aderente”. O modelo define uma tensdo
equivalente de cisalhamento em que se desliza pela face comeg¢a como uma fragdo da pressao
de contato. Uma vez que a tensao de cisalhamento é excedida, as duas faces vao deslizar em
relacdo a outra. O coeficiente de atrito pode ser qualquer valor ndo negativo (AZEVEDO, 2016,
p. 132).
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4 ANALISE DE CASO

No intuito de evidenciar o efeito da excentricidade das reacdes da laje sobre as paredes de
alvenaria e verificar a amplitude do momento torgor atuante na viga de transicdo, no
embasamento da estrutura de alvenaria, sera analisada uma edificacdo ja executada e que teve
seu dimensionamento baseado na transmissdo das cargas provenientes das reacdes das lajes

aplicadas no eixo da parede.

41 METODOLOGIA

Trata-se de uma obra cujo sistema construtivo adotado foi o de alvenaria estrutural com blocos
de concreto tendo 11 pavimentos tipo, com 35,62 x 17,67 m de dimensdes globais em planta
baixa, com uma platibanda de 1,20 m de altura sobre a laje da cobertura mais o atico, sendo
todos os pavimentos executados com lajes macicas com 10,0 cm de espessura. A ligacdo da
torre de alvenaria estrutural nas fundacdes se ddo através do suporte de um embasamento em
concreto armado com 2 subsolos onde a ligacdo entre as duas estruturas ocorre através de vigas

de transi¢do no pavimento térreo.

Com o auxilio do software CAD/TQS da TQS Informatica Ltda. foi feito o lancamento da
estrutura utilizando o modelador estrutural oferecido pelo programa, e com isso obteve-se 0s
valores das cargas atuantes nas vigas de transi¢dao no térreo. A modulacdo do pavimento tipo,
para indicar a disposicdo das paredes, e 0 corte esquematico da torre de alvenaria com a
indicacdo do pé-direito, em metros, estdo representados pelas Figuras 4.1 e 4.2 a sequir:
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Figura 4.2 — Corte esquematico da torre de alvenaria (medidas em metros).
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Para poder aplicar os conceitos vistos no capitulo 3, como a Regra dos 5% e o Anexo C do

Eurocode 6, para o calculo de excentricidades das reacfes de lajes sobre paredes de alvenaria,

a situacdo considerada na edificacdo de referéncia foi em uma parede de fachada que recebe

cargas provenientes das lajes em apenas um dos lados da parede, ocasionando assim em um

momento maior ao invés de paredes internas que, devido ao recebimento de cargas nos dois

lados da parede, apresenta um momento fletor atuante menor.

Optou-se pelo trecho da parede 54 situado entre as paredes 1 e 5 para analise ja que, por ser

uma parede externa, tende a ser uma situagdo com maiores momentos fletores atuantes. A

Figura 4.3 a seguir mostra com mais detalhes a regido escolhida para esta determinacao.

TRECHO DA |
PAREDE EM — 1513 120 1212l 128 !
ANALISE T:EI T i o s

;

=2

'
= I ==

==

Lated 210120

?

Figura 4.3 — Trecho da parede escolhida para analise.

T=a

121 x121 /120

Pl
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As cargas utilizadas no dimensionamento das lajes do pavimento tipo foram 1,00 kN/m2 como
permanentes e 1,50 kN/m2 como acidentais, ja para o pavimento cobertura foram 3,00 kN/m?
como permanentes e 1,00 kN/m2 como acidentais; para todos os pavimentos também foram
levadas em consideracdo as cargas provenientes do peso proprio de cada laje. A Figura 4.4
indica a distribuicdo de cargas das lajes em kN/m, para o pavimento tipo, sobre o trecho da
parede analisada. J& a Figura 4.5 indica a distribui¢do de cargas das lajes em kN/m, para o

pavimento de cobertura também para 0 mesmo trecho em analise.

Nl
3,90 kN/ =
" 1A
E .. E E|E
= s == 4. .....
g 5,0 kN/m? A
] LT " ) ]
3,90 kN/m
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Figura 4.4 — Distribuicdo das cargas da laje do pavimento tipo.
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Figura 4.5 — Distribuico das cargas da laje do pavimento cobertura.
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Analisando toda a estrutura e verificando as cargas finais distribuidas sobre as vigas de transi¢cdo
de concreto armado no pavimento térreo, no trecho analisado, obtém-se como carga distribuida
162,8 kN/m, carga referente ao somatdrio das cargas referentes ao peso préprio de alvenarias e
lajes de concreto, cargas permanentes e cargas variaveis (acidentais) atuantes conforme cada
pavimento. N&o foi incluido como carga para o dimensionamento das vigas de transi¢do do
pavimento térreo, nenhum momento torcor proveniente de momentos fletores originados da
excentricidade da reacdo da laje, sobre as paredes de alvenaria. O dimensionamento das vigas
de transicdo se faz, Unica e exclusivamente, considerando apenas uma carga linear disposta

sobre ela proveniente do somatorio de cargas verticais da torre de alvenaria estrutural.

A planta de formas do pavimento de transi¢do (Térreo) é indicada na Figura 4.6 abaixo:

Figura 4.6 — Planta de formas do pavimento de transigdo (Térreo).

O trecho escolhido para analise, conforme ja indicado na Figura 4.3, possui como viga de
transicdo, responsavel pelo apoio desta parede, a viga V63. A Figura 4.7, a seguir, indica a

posicao da viga na planta de formas:
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Figura 4.7 — Viga de transicdo (V63) responsavel pelo trecho em andlise.
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A viga V63 € uma viga continua com 6 tramos. O vdo em andlise esta situado entre os pilares

P121 e P111, conforme indica a figura anterior. A Figura 4.8, abaixo, indica o detalhamento da

viga no trecho de interesse e a Figura 4.9 mostra os digramas de esforcos, estes em valores

caracteristicos, que foram utilizados para o dimensionamento das armaduras a partir do

software CAD/TQS.
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Figura 4.8 — Detalhamento da viga de transi¢do (V63) no trecho em analise.

Pela indicacdo da Figura 4.8 no Corte A é possivel observar a disposi¢do das armaduras sendo

estas 2 barras de 16,0 mm na face superior (As’ — Armadura comprimida), 3 barras de 12,5 mm
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na face inferior (As — Armadura tracionada) e 5 barras de 8,0 mm em cada face lateral
(Armadura de pele). Além destas ha também armadura transversal disposta na forma de estribos

com 2 ramos, indicada por barras de 6,3 mm espacadas a cada 20,0 cm.

{ 3.0m
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\ & fu \
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Figura 4.9 — Diagramas de esforcos da viga de transi¢do (\VV63) no trecho em andlise.

De acordo com os diagramas indicados na Figura 4.9 é possivel observar quais esforcos foram
adotados no dimensionamento da viga entre os quais tem-se o digrama de momentos fletores
(DMF) onde os valores indicados foram 11,96 tf.m = 119,6 kN.m para 0 momento fletor
positivo e 11,77 tf.m = 117,7 kN.m como maior momento fletor negativo, ja no diagrama de
esforgo cortante (DEC) o maior valor foi de 22,91 tf = 229,1 kN e no diagrama de esforgo
normal (DEN) foram obtidos um esfor¢o de compresséo de 1,71 tf = 17,1 kN e um de tragdo de
0,55 tf = 5,5 kN (os valores variam pois os diagramas apresentam uma envoltéria de valores de
acordo com as combinacfes de carregamentos). O diagrama de momento torcor (DMT)
indicado ndo apresenta nenhum esfor¢o, o que corrobora para o que ja foi dito, de que o
dimensionamento de estruturas de alvenaria estrutural atualmente ndo considera os esforgos

devido a excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria.
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4.2  APLICACAO DA REGRA DOS 5%

Conforme jéa foi visto no item 3.5.3, a Regra dos 5% n&o esta formalmente incluida na norma
EN 1996-1-1, entretanto pode ser considerada uma regra de tecnologia geralmente reconhecida.
Para aplicar essa Regra junto a estrutura analisada sdo necessarios alguns dados para o célculo
dos momentos fletores no entorno de cada nd (encontro laje-parede) da elevacdo da parede

estrutural estudada.
De acordo com as equacdes referentes a Regra dos 5% os dados necessarios para 0 seu
desenvolvimento s&o:
a) Peso especifico da alvenaria = 17,5 KN/m3;
b) Extensdo da laje adjacente a parede (L3) = 3,15 m;
c) Espessura da parede = 15,0 cm
d) Reacdo da laje de cobertura = 5,10 kN/m;
e) Reacdo da laje do tipo = 3,90 kN/m.
Os valores dos vaos verticais (pés-direitos) estdo indicados na Figura 4.2 e 0s encontros entre

lajes e paredes definem os nds que foram numerados de cima (cobertura) para baixo (térreo)

conforme mostra a Figura 4.10 abaixo:

1,20 m L3 Cobertura
Nol . -T-

260m L3 11®pav. 2,70 m
Mol - -T-

250 m L3  107pav. 2,70 m
No 3 |1- -

2,60 m L3 Ppav. 2,70 m
No 4 - -

260m L} S pav 2,70 m
N6 5 |- -

260m L3 Tpav. 2,70 m
No6 lt -

250 m L3 & pav. 2,70 m
N7 » -

260m L3 5 pav. 2,70 m
No§ . T

2 60 m L3  4*pav. 2,70 m
Neo | * T

260 m Li 3 pav. 2,70 m
Ne 10 || -

250 m L3 Fpav 2,70 m
No 11 |'l- -+

2380m Témeo 2,90 m
Na12 | -

Figura 4.10 — Representagdo dos nds (ligagdes laje-parede) formados em toda a fachada analisada.
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Seguindo as equacdes indicadas na Figura 3.14 e as apontadas em (3.25) a (3.28), € possivel
calcular todos os momentos fletores no topo e base das paredes, devido a reacdo da laje, em

cada pavimento. Os valores obtidos seguem indicados a seguir:

a) Momentos Fletores no N6 1:

Noben = 3,150 kN/m
Npach = 5,100 kN/m
Nu = 8,250 kN/m
€o,Dach = 4,868 cm

My = 0,248 kN.m/m
Mo = 0,402 kN.m/m

b) Momentos Fletores no N6 2:

Noben = 15,075 KN/m
Npe = 3,900 kN/m
Nu = 18,975 KN/m
Eu = 2,037 cm

€o = 1,619 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m

¢) Momentos Fletores no N6 3:

Noben = 25,800 kN/m
Npe = 3,900 kN/m
Nu = 29,700 kN/m
ey = 1,190 cm

€o = 1,034 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.



d) Momentos Fletores no N¢ 4:

Noben = 36,525 KN/m
Npe = 3,900 KkN/m
Nu = 40,425 KN/m
€u = 0,841 cm

€o = 0,760 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m

e) Momentos Fletores no N¢ 5:

Noben = 47,250 KN/m
Npe = 3,900 KN/m
Nu = 51,150 kN/m
eu = 0,650 cm

€o = 0,600 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m

f) Momentos Fletores no NO 6:

Noben = 57,975 KN/m
Npe = 3,900 KkN/m
Nu = 61,875 kN/m
ey = 0,530 cm

€o = 0,496 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m
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g) Momentos Fletores no N6 7:

Noben = 68,700 KN/m
Npe = 3,900 KkN/m
Nu = 72,600 KN/m
€u = 0,447 cm

€o = 0,423 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m

h) Momentos Fletores no N6 8:

Noben = 79,425 KN/m
Npe = 3,900 KN/m
\ = 83,325 KN/m
eu = 0,387 cm

€o = 0,369 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m

i) Momentos Fletores no NO 9:

Noben = 90,150 KN/m
Npe = 3,900 KkN/m
Nu = 94,050 KN/m
ey = 0,341 cm

€o = 0,327 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m
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j) Momentos Fletores no N6 10:

Noben = 100,875 KN/m
Npe = 3,900 KkN/m

Nu = 104,775 KN/m
€u = 0,304 cm

€o = 0,293 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m

k) Momentos Fletores no N6 11:

Noben = 111,600 KN/m
Npe = 3,900 KN/m

Nu = 115,500 KN/m
eu = 0,275 cm

€o = 0,266 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m

I) Momentos Fletores no N6 12:

Noben = 122,850 KN/m
Npe = 3,900 KkN/m

Nu = 126,750 KN/m
ey = 0,250 cm

€o = 0,242 cm

€De = 15,750 cm

My = 0,307 kN.m/m
Mo = 0,307 kN.m/m
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A partir dos célculos efetuados foi possivel representar na Figura 4.11, a seguir, de forma
resumida os valores de momento fletor obtidos em torno dos nos da estrutura:
1 Mo = 0,307 kN .m/m

\L Mo = 0402 kN.m/m ~par, Mo = 0,307 kN.m/m

;1/ oA 2 ; L
L
Laje da cobertira Lajes do 11° an 3° pav. Laje do 2° pav.
Mu = 0248 N .m'm Mu = 0,307 EN.m'm Mu = 0,307 EN.m'm
' r |
Laje do 11° pav. Lajes do 107 ac 2° pav. Laje do térreo

Figura 4.11 — Valores dos momentos fletores no topo e na base da parede de alvenaria pela Regra dos 5%.

4.3 APLICACAO DO ANEXO C DA NORMA EN 1996-1-1

De acordo com o que foi visto no item 3.5.2, a respeito da aplicacdo do anexo C da norma EN
1996-1-1, os momentos fletores provenientes da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria
podem ser calculados por esse item da norma. Para estes calculos é necessario utilizar valores
de propriedade dos materiais como médulo de elasticidade da alvenaria, que na edificacdo em
andlise foi adotado Eav = 6.120,0 MPa, e 0 modulo de elasticidade do concreto utilizado para
execucdo das lajes cujo valor foi de Econc = 28.000,0 MPa, além de conhecer a geometria dos
elementos como espessura da parede como 15,0 cm e das lajes como 10,0 cm.

Os dados referentes as barras cujos vaos identificados na Figura 3.13 como L3, e Ls, sdo nulos
devido ao estudo estar sendo feito em uma laje de fachada, logo s ha a presenca de laje em um
dos lados da parede analisada. A Figura 4.12, a seguir, mostra como foi considerado o quadro
simplificado para o estudo de caso.
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nu =3 ,{:;
7{_ ""'f .".':m - 4 -L’.f.r:-'
—Ezol20 Esolso
-'Tz.u Qa0

Figura 4.12 — Modelo de quadro simplificado para o estudo de caso (Adaptado de GRAUBNER, 2014, p. 69).

Conforme equac0es vistas em (3.19) e (3.20) e na Figura 3.13, que traz as grandezas necessarias
de cada elemento que comp6e o modelo de quadro simplificado, e considerando que os calculos
foram efetuados para uma faixa de 1,0 m de parede, os seguintes dados para cada lance de

parede, onde os momentos fletores foram calculados, sdo dados a seguir:

a) Lance entre a Cobertura e 0 11° pavimento:

Barra 1 — Lance de alvenaria em estudo:

No = 3 Ny = 4;

Eio = 612,0 kN/cmz; Eiw = 612,0 kN/cmz;
lio = 28.125,0 cm*; lhoy = 28.125,0 cm*;
hio = 260,0 cm; hiyw = 260,0 cm.

Barra 2 — Lances de alvenaria acima e abaixo do lance em estudo:

N2o = 0; N2y = 4,

Exo = 612,0 kN/cmz; Eou = 612,0 kN/cmz;
o = 28.125,0 cm*; Ly = 28.125,0 cm*;
hoo = 120,0 cm; houw = 260,0 cm.
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Barra 4 — VVao das lajes adjacentes (topo e base) a parede em estudo:

N4,0 =
E4o0 =
|4,o -

h4,o -

4,

2.800,0 kN/cmz;
8.333,33 cm*;
315,0 cm;

Cargas atuantes nas lajes:

Q4,0 =

0,065 kN/cm;

N4,u
E4,u
|4,u

h4,u

Q4.u

4,

2.800,0 kN/cmz;
8.333,33 cm*;
315,0 cm.

0,050 kN/cm.

Momentos fletores no topo (Mo) e na base (My) do lance em estudo:
= 2,157 kKN.m/m;

Mo =
Mu =

215,69 kKN.cm/m
132,56 KN.cm/m

b) Lance entre e 0 11° e 0 10° pavimentos:

Barra 1 — Lance de alvenaria em estudo:

Nio =
El,o =
|1,o -

hl,o =

4,

612,0 kN/cmz;
28.125,0 cm?;
260,0 cm;

Niu
El,u

|1,u

hl,u

1,326 KN.m/m.

4,

612,0 kN/cmz;
28.125,0 cm?;
260,0 cm.

Barra 2 — Lances de alvenaria acima e abaixo do lance em estudo:

N2,0 =

Ezo

|2,o

h2,o

3;

612,0 kN/cmz;
28.125,0 cm?;
260,0 cm;

N2u
E2,u
|2,u

h2,u

4,

612,0 kN/cmz;
28.125,0 cm?;
260,0 cm.

Barra 4 — Vo da laje adjacente (topo e base) a parede em estudo:

N4,0 =

E4,0

|4,o

N4,

4,

2.800,0 kN/cm?;
8.333,33 cm*;
315,0 cm;

Cargas atuantes nas lajes:

04,0 =

0,050 kN/cm:;

Nau
E4,u
|4,u

h4,u

Qa,u

4,

2.800,0 kN/cm?z;
8.333,33 cm*;
315,0 cm.

0,050 kN/cm.
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Momentos fletores no topo (Mo) e na base (My) do lance em estudo:
Mo = 144,11 KN.cm/m 1,441 KN.m/m;
My = 132,56 kN.cm/m 1,326 KN.m/m.

Entre 0 10° e 0 3° pavimentos, por serem pavimentos tipos e tanto acima (11° pavimento) quanto
abaixo (2° pavimento) ainda serem pavimentos tipos também, as caracteristicas das grandezas
necessarias ao calculo dos momentos fletores no topo e na base das elevacGes sdo iguais para
todos estes pavimentos, logo os momentos fletores obtidos a seguir sdo validos em todos estes

lances.

c) Lanceentre010°e09°(9°e 8% 8°e 7°, 7°e 6° 6°e 59, 5° e 4°, 4° e 3°) pavimentos:

Barra 1 — Lance de alvenaria em estudo:

N = 4, N1y = 4;

Eio = 612,0 KN/cmz; Eivw = 612,0 KN/cmz;
lio = 28.125,0 cm*; ly = 28.125,0 cm*;
hio = 260,0 cm; hiw = 260,0 cm.

Barra 2 — Lances de alvenaria acima e abaixo do lance em estudo:

N2o = 4, Ny = 4,

Ezo = 612,0 kN/cmz; Eow = 612,0 kN/cmz;
o = 28.125,0 cm*; by = 28.125,0 cm*;
hoo = 260,0 cm; how = 260,0 cm.

Barra 4 — VVao da laje adjacente (topo e base) a parede em estudo:

Nao = 4; Nau = 4,

Eso = 2.800,0 kN/cmz; Esu = 2.800,0 kN/cmz;
lso = 8.333,33 cm*; o = 8.333,33 cm*;
hao = 315,0 cm; hagy = 315,0 cm.

Cargas atuantes nas lajes:
Qsao = 0,050 kN/cm; Qa.u

0,050 kN/cm.

Momentos fletores no topo (Mo) e na base (My) do lance em estudo:
Mo 132,56 KN.cm/m 1,326 kN.m/m;
My 132,56 KN.cm/m 1,326 kN.m/m.
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d) Lance entre 0 3° e 0 2° pavimentos:

Barra 1 — Lance de alvenaria em estudo:

No = 4, Ny = 4;

Eio = 612,0 kN/cmz; Eiw = 612,0 kN/cmz;
lio = 28.125,0 cm*; lhhy = 28.125,0 cm*;
hio = 260,0 cm; hiw = 260,0 cm.

Barra 2 — Lances de alvenaria acima e abaixo do lance em estudo:

N2o = 4, Ny = 4;

Eao = 612,0 kN/cmz; Eou = 612,0 kN/cmz;
o = 28.125,0 cm*; by = 28.125,0 cm*;
hoo = 260,0 cm; hou = 280,0 cm.

Barra 4 — VVao da laje adjacente (topo e base) a parede em estudo:

Na,o = 4: N4,y = 4;

Eso = 2.800,0 kN/cmz; Esv = 2.800,0 kN/cm?;
lso = 8.333,33 cm*; gy = 8.333,33 cm*;
hso = 315,0 cm; hayw = 315,0 cm.

Cargas atuantes nas lajes:

Q4o = 0,050 kN/cm; Q4u 0,050 kN/cm.

Momentos fletores no topo (Mo) e na base (My) do lance em estudo:
Mo 132,56 KN.cm/m 1,326 kN.m/m;
My 135,67 KN.cm/m 1,357 kN.m/m.

e) Lance entre e 0 2° pavimento e o térreo:

Barra 1 — Lance de alvenaria em estudo:

No = 4, Ny = 4,

Eio = 612,0 kN/cm?; Eivw = 612,0 kN/cm?;
lio = 28.125,0 cm*; lhoy = 28.125,0 cm*;
hio = 280,0 cm; hiw = 280,0 cm.

Barra 2 — Lances de alvenaria acima e abaixo do lance em estudo:
N2o = 4; Moy = 4;
E2o 612,0 kN/cmz?; E2u 612,0 KN/cm?;
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|2|o

h2|o

28.125,0 cm*:
260,0 cm;

|2,u

h2,u

28.125,0 cm*:
280,0 cm.

Barra 4 — Vo da laje adjacente (topo e base) a parede em estudo:

Nio = 4, gy = 4;

Eso = 2.800,0 kN/cmz; Esw = 2.800,0 kN/cmz;
lao = 8.333,33 cm*; o = 8.333,33 cm*;
hao = 315,0 cm; hay = 315,0 cm.
Cargas atuantes nas lajes:

Qso = 0,050 kN/cm; Qau = 0,050 kN/cm.
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Momentos fletores no topo (Mo) e na base (My) do lance em estudo:
Mo = 125,97 KN.cm/m 1,260 kN.m/m;
My = 129,00 KN.cm/m 1,290 kN.m/m.

A partir dos célculos efetuados é possivel representar na Figura 4.13, a seguir, de forma

resumida os valores de momento fletor obtidos em torno dos noés da estrutura:

Mo =216 iN.m'm g Mo = LY N m'mpry Mo =133 EN.m'm “pggrs Mo = 1.33 EN.m'm Mo =126 kN.m'm

Laje do 2* pav,

[Loiedo I%pav. [ [Lyjedol0Ppav. |8 [LsjesdoFaoFpav. B |Lajedo Hpav.

Figura 4.13 — Valores dos momentos fletores no topo e na base da parede de alvenaria pelo anexo C da norma
EN 1996-1-1.

4.4 ANALISE EM ELEMENTOS FINITOS UTILIZANDO O SOFTWARE
ANSYS WORKBENCH

Com a utilizacdo do programa ANSYS WORKBENCH - versdo 19 Academic, foi feita a
modelagem inicial, utilizando a ferramenta SPACE CLAIM do programa, de uma estrutura

composta por uma laje de concreto apoiada sobre uma parede de alvenaria de blocos de
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concreto. A parede de alvenaria tem espessura de 15,0 cm, referente & familia de blocos de
concreto comumente usada nas construcgdes, uma altura de 2,80 m (14 fiadas de blocos) para o
primeiro pavimento acima do embasamento e 2,60 m (13 fiadas de blocos) para os demais
pavimentos, dimensdes normalmente utilizadas em edificacdes residenciais. Ja a laje modelada
possui 10,0 cm de espessura e um comprimento de 1,65 m, adotado para fins de verificacdo de
resultados, onde ao descontar a espessura da parede de alvenaria resulta em um trecho livre de
1,5 m em balanc¢o. Tanto para a alvenaria quanto para a laje foi considerada uma faixa de estudo

de 1,0 m. A Figura 4.14, a seguir, mostra, de maneira genérica, 0 modelo inicial.

Para que fosse considerado o peso proprio de cada elemento e suas caracteristicas mecanicas
como Médulo de Elasticidade Longitudinal e Coeficiente de Poisson, foram configurados os
materiais que comporiam cada um dos elementos, para isso foram adotados para 0 peso
especifico do concreto armado yconc = 2.500,0 kgf/m3, para o peso especifico da alvenaria ya =
1.750,0 kgf/ms3, aceleracdo da gravidade g = 9,8066 m/s?, resisténcia caracteristica a compressao
do concreto fee = 25,0 MPa, modulo de elasticidade longitudinal do concreto armado Econc =
28.000,0 MPa, modulo de elasticidade longitudinal da alvenaria Eay = 6.120,0 MPa, coeficiente

de Poisson para 0s dois materiais veonc = Lav = 0,2.

10,0 m

1,50 m

Sy

Figura 4.14 — Modelagem inicial (Alvenaria + Laje) utilizando o programa Ansys Workbench.

ApoOs a modelagem da estrutura foi feita a analise desta indicando algumas condicdes de
contorno. A estrutura foi analisada com o objetivo de avaliar os efeitos da reacdo de apoio da
laje sobre a parede de alvenaria e para tal foi utilizada uma carga de 2,5 kN/m2 sobre a laje, que
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representa o carregamento indicado (cargas permanentes + cargas varidveis) para a laje de uma
edificacdo residencial, conforme utilizado na estrutura real em estudo. Os resultados
encontrados foram comparados com o estudo realizado, em uma parte da estrutura de um
edificio residencial ja apresentado, e a regido analisada neste trabalho é a de uma parede de
fachada onde h&a um dormitorio que apresenta outras lajes adjacentes. Considerando que a laje
analisada é retangular e esta apoiada por paredes nos quatro lados sera considerado um vinculo
no eixo Z, que indica a existéncia dessa simetria, tornando o véao de estudo com um valor de
3,15 m, de eixo a eixo de alvenaria, corroborando para a verificacdo junto aos estudos analiticos
ja apresentados e simplificando a modelagem. Na base da parede de alvenaria foi utilizada uma
vinculagdo que impede o deslocamento nos trés eixos (X, Y e Z) indicando uma ligacéo
engastada entre a torre de alvenaria e 0 embasamento de concreto armado. A Figura 4.15 abaixo
mostra a estrutura com as condi¢des de contorno utilizadas onde mostra também que a carga é

aplicada em apenas uma etapa pela indicagéo Time: 1,s.

Figura 4.15 — Condi¢es de contorno utilizadas.

Apos a indicacdo das condicbes de contorno € necessario definir a malha de elementos finitos
gue serd adotada e para tanto foi adotada uma malha de elementos Hexaédricos com 8 nos,
conforme indicado na Figura 3.17 (c). Devido a geometria da parede de alvenaria e a da laje,
no que se refere as suas espessuras, optou-se por uma malha de elementos finitos com elementos
gue possuam no maximo 5,0 cm de aresta para que a malha gerada, de maneira automatica pelo

software, formasse elementos que apresentassem nds alinhados facilitando assim a
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interpretacdo dos resultados. A Figura 4.16, abaixo, representa 0 modelo, de maneira genérica,
com a malha de elementos criados e como ficou a sua disposicao.

Figura 4.16 — Elemento finito no formato Hexaédrico com 8 nos.

Outra influéncia, que a andlise por elementos finitos pode ter, € em relacdo ao tipo de contato
adotado entre dois sélidos (laje — parede). Dentre as alternativas de contato ja explicadas no
item 3.6.1, as op¢Oes Bonded (Ligado) e Frictional (Com atrito) foram utilizadas na modelagem
deste estudo. A primeira op¢do, Bonded, foi utilizada para definir o contato nos pavimentos tipo
da estrutura e a segunda, Frictional no contato entre a laje da cobertura e o lance da parede de
alvenaria do ultimo pavimento (11° pavimento). Nessa regido foi adotado um coeficiente de
atrito igual a 0,6, pois de acordo com as préticas de execugdo, a Ultima laje deve possuir
liberdade de movimentagdo no seu plano, devido a variagao térmica a que estard submetida, e
caso ndo esteja livre para se deslocar no plano. Ja para os demais pavimentos, devido a
existéncia de pelo menos dois pontos de armacéo vertical existente em encontros de paredes
transversais para cada pano de alvenaria, essa armadura limita a movimentacdo da laje,
oferecendo assim restrigdes dos movimentos nos eixos X e Z. O movimento na dire¢ido Y é

limitado pela presenca de paredes de alvenaria acima e abaixo da laje.

As cargas para 0 dimensionamento na compressao de uma parede séo determinadas por metro
linear. Assim sendo, procurou-se representar um trecho de um metro de parede na modelagem

da estrutura completa (11 pavimentos em alvenaria estrutural). Entretanto a versdo do programa
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utilizado, ANSYS WORKBENCH — versdo 19 Academic, apresenta uma limitacdo em relacdo
ao namero de nos e elementos permitidos na geracdo da malha de elementos finitos. Para
superar essa limitacdo, considerou-se a possibilidade de adotar uma malha mais grossa. Porém
havia risco de perda de precisdo. Entdo manteve-se o tamanho dos elementos, reduzindo o
comprimento do trecho analisado para 25,0 cm, 0 que possibilitou a geragdo e processamento
de todos os lances em conjunto, liberando a analise dos resultados procurados, mantendo
também o tamanho dos elementos finitos conforme haviam sido definidos na primeira
modelagem, obtendo ao fim um total de 75.708 nds e 12.630 elementos. A Figura 4.17, a seguir,

mostra 0 modelo final adotado para realizacdo do estudo de caso.

Geometry
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¥
0,000 i 7,000 (rm) ‘j\
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Geometry 4 Print Preview ) Report Preview/ |

Figura 4.17 — Modelo final adotado para estudo de caso através do software ANSYS WORKBENCH.

Definido o modelo de elementos finitos, com atribuicdo das condicdes de contorno, das
propriedades dos materiais e das cargas atuantes foi possivel obter os resultados necessarios
para as diferentes verificagdes. Neste processo foram utilizadas varias ferramentas, inclusive
algumas do préprio programa ANSYS WORKBENCH.

Os resultados obtidos com os métodos analiticos disponiveis na norma EN 1996-1-1 e pela
Regra dos 5%, foram ja apresentados nos itens 4.2 e 4.3. Para viabilizar uma comparagdo com

os resultados da simulacéo foi realizada a verificagdo das tensdes de contato em cada encontro
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de elementos, laje-parede referente ao topo da elevacdo e parede-laje referente a base da
elevacdo, para a determinagdo dos momentos fletores gerados em cada lance de parede.

4.4.1 Reac0es de apoio

Dado um modelo estrutural, o somatério das rea¢bes constitui a primeira verificacdo de
consisténcia do modelo e deve ser igual ao somatorio das cargas aplicadas. Estas reagcdes sao
calculadas para os vinculos, no nivel do embasamento de concreto armado. Convertidas para
valores por unidade de comprimento, registrou-se uma reacdo vertical de 167,10 kN/m. Por

outro lado, 0 momento fletor na base resultou em 0,692 kN.m/m.

4.4.2 Deformacéo Direcional no eixo Z

Pela disposicdo do langcamento do modelo a direcdo de interesse para verificacdo da deformacéo
das paredes ao longo da fachada da edificacdo é a direcdo Z. As Figuras 4.18 (a) e (b), abaixo,
mostram a linha de identificacdo para visualizacdo da deformacéo na direcdo escolhida (Path)

e a deformacéo das paredes no eixo Z.
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(a) Configuracdo ndo deformada. (b) Configuragdo deformada (plano (ZY).

Figura 4.18 — Deformacdo direcional das paredes no plano ZY.
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E possivel visualizar de maneira mais detalhada os pontos analisados ao longo da fachada
através da Figura 4.19 abaixo.

Deformacao Direcional - Plano ZY
4./.
*
—_
£
L
©
|-
>
E=
<
>
0,050 0,000 0,050 0,00 0150 0200 0250 0,300
Deslocamento (cm)

Figura 4.19 — Diagrama de deformacéo direcional, no plano ZY, das paredes ao longo da altura da edificaco.
4.4.3 Tensdes Principais Maximas

As verificacOes, em geral, sdo realizadas para as maximas tensées de tragcdo e de compresséo,
com o objetivo de observar se os limites dos materiais foram excedidos em algum ponto da
estrutura. Neste sentido, € interessante a visualizacdo das tensdes principais pois facilita a
identificacdo dos pontos onde ocorrem as tensdes extremas. No modelo analisado foram

aplicadas cargas de peso proprio e de cargas usuais de ocupacdo. A Figura 4.20 a seguir traz
estas informagdes.
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Figura 4.20 — TensGes principais maximas ao longo da altura da edificacéo.

A Figura 4.20 indica alguns detalhes a serem analisados, estes detalhes referem-se a uma
visualizagdo detalhada de algumas regides para mostrar, a distribui¢do das tensdes ao longo da
estrutura. As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 trazem, respectivamente, a distribuicdo das tensfes na
regido de contato (parede-laje e laje-parede) e no véo da laje da cobertura (Detalhe 1), em uma

laje intermediéria (Detalhe 2) e na laje do primeiro pavimento (Detalhe 3).

2,0603e6
1,6772e6
L | 1,2041e6
1 91094e5
5,2782e5
1,447e5

-2.3841e5 Min 0,000 0,900 {rm) Z/L- ¥

[\ Geometry A Print Preview A Report Preview /

Figura 4.21 — Distribuicdo das tens@es na regido de contato (laje-parede) e no véao da laje da cobertura (Detalhe
1).
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Na Figura 4.21 é possivel observar o descolamento da laje em relacdo a parede inferior devido
ao tipo de contato nessa regido ser diferenciado dos demais conforme dito anteriormente. As
tensdes maximas, observadas na legenda de valores da Figura 4.21, indicam valores maximos
de tensdo de tracdo na ordem de, aproximadamente, 3,21 MPa e que ocorrem na face inferior

da laje.

Type: M:
Unit: Pa
Time: 1
3,2096e6 Max
2,8265e6
— 2,443de6
— 2,0603e6
] 1,6772e6

1,2041e6
— 9,10%e5

5,2762¢5
I 1,447¢5
-2,3841e5 Min

Figura 4.22 — Distribuicdo das tens6es na regido de contato (laje-parede) e no véo da laje em um pavimento

intermediario (Detalhe 2).

As tensdes na face inferior da laje indicada na Figura 4.22 ndo sdo tdo acentuadas como no caso
anterior devido ao tipo de ligacdo adotada nesse pavimento. A liberdade de deslocamento
existente na laje da cobertura ndo € a mesma para as lajes do pavimento tipo, portanto as tensées
de tracdo geradas na face inferior sdo menores. De outra forma nota-se a a presenca de tensoes
de tracdo na face superior da laje, desta vez, proximas a regido de contato entre a laje e a parede.

Nota-se esse tipo de situacdo tanto na Figura 4.22 quanto na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Comportamento das tensdes na regido de contato (laje-parede) e no véo da laje no primeiro

Geometry 4 Print Preview A Report Preview

pavimento (Detalhe 3).

4.4.4 PressOes de contato entre laje-parede e parede-laje

As pressbes de contato entre cada elemento (laje-parede e parede-laje) sdo indicadas
graficamente conforme a Figura 4.24. Por ser um dos objetivos principais desse trabalho, a
verificacdo das excentricidades da reacdo das lajes sobre as paredes de alvenaria, foram
examinadas todas as regides de contato. Além dos diagramas oferecidos pelo programa ANSY'S
WORKBENCH, os dados foram explorados para criar outros graficos que tornam a
visualizagcdo mais clara e objetiva no que diz respeito as pressdes de contato atuantes entre 0s
elementos. Para uma identificacdo rapida e mais pratica dos diagramas serdo numeradas todas
as lajes e paredes envolvidas no estudo conforme indica a Figura 4.24 a seguir. Valores
negativos indicam tensGes de compressao enquanto valores positivos sinalizam tensdes de

tracdo.
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Figura 4.24 — PressBes de contato entre todos os elementos (laje-parede e parede-laje).

Em cada pavimento analisado as tensdes de contato permitem determinar os momentos fletores
tanto no topo quanto na base da parede. E objetivo deste estudo analisar a situacio de cada um
dos pavimentos para observar a evolucéo da excentricidade das resultantes de cargas na parede
assim como o momento que provoca. O valor desses momentos fletores e o diagrama que
representa cada ligacdo entre elementos estd indicado a seguir em uma sequéncia de
representacOes graficas e calculos. A Figura 4.25, a seguir, inicia essa manifestacdo de
resultados com o contato entre a Platibanda (PLT) e a laje do 11° pavimento (L11), as demais

figuras que seguem tratam dos contatos nos demais pavimentos.
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Figura 4.25 — Pressdes de contato entre a platibanda (PLT) e a laje do 11° pavimento (L11).

A Figura 4.26, a seguir, mostra o perfil das pressdes em diferentes pontos ao longo da espessura
da parede no contato da platibanda (PLT) com a laje do 11° pavimento (L11).

Exclusivamente para a regido de contato entre a platibanda e a laje do 11° pavimento optou-se
por uma aproximagdo da curva de pressdes, obtida no software ANSYS WORKBENCH, a
partir de uma linha de tendéncia polinomial. A equacédo que define este polindmio, indicada por
y também esta indicada na Figura 4.26 assim como o coeficiente de determinacdo (R?). A partir
desta equacdo é possivel calcular a forga resultante e sua posi¢cdo, com a qual obtém-se a
excentricidade desta forca em relacdo ao centro da parede e com isso obtém-se o valor do
momento fletor atuante. A seguir mostra-se a aplicagdo desse processo para o contato platibanda
(PLT) e laje do 11° pavimento (L11).
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Figura 4.26 — Diagrama de pressdes de contato entre a platibanda (PLT) e a laje do 11° pavimento (L11).

A partir da equacdo da linha de tendéncia, indicada no diagrama da Figura 4.26, pode-se obter

as seguintes tensodes: -17.606,36 Pa para x = 0,00 m e -14.619,50 Pa para x = 0,15 m.

Considerando a faixa de estudo de 0,25 m tem-se entdo os valores de forga por metros
correspondentes: -4,40 KN/m para x = 0,00 m e -3,65 kN/m para x = 0,15 m. Esta distribuicédo

simplificada polinomial tem como resultante (Fy) o valor obtido através do teorema de

Varignon:
F, = 00;)105 y.dx = -3.122,48 N/m = -3,12 kN/m (forga de compresséo da parede sobre a laje)

A posicdo (xr) de aplicacdo desta resultante € calculada, utilizando o mesmo teorema, da
seguinte forma:

0,15
fo,oo x.y.dx

———— =763 cm
0,15 >
fo,oo y.dx

Xy =

0 que resulta na seguinte excentricidade, em relacdo ao eixo da parede:
e=7,63-750=0,13cm

Tendo a forca resultante e a posigédo de aplicacao € possivel obter o momento fletor em torno
do eixo da parede que para esta situacéo e de: M, = 0,004 kN.m/m (na base da parede no sentido

horario)
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A Figura 4.27, abaixo, mostra um diagrama de pressfes no contato entre a laje do 11° pavimento

(L11) e a parede do 11° pavimento (P11) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.27 — Pressdes de contato entre a laje do 11° pavimento (L11) e a parede do 11° pavimento (P11).

A Figura 4.28, abaixo, mostra um diagrama para as pressdes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a laje do 11° pavimento (L11) sobre a parede do 11° pavimento (P11). Para esta

situacdo, como a laje ndo esta totalmente ligada (Bonded) na parede logo abaixo, observa-se

que o contato entre os elementos ocorreu apenas no intervalo de x = 0,10 m a x = 0,15 m, na

outra regido x = 0,00 m a x = 0,10 m a laje descolou da parede abaixo nédo indicando pressoes

de contato. Sendo assim adotou para o trecho com variagdo de pressdes indicado no diagrama

a correspondéncia aproximada de um triangulo.
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Figura 4.28 — Diagrama de press@es de contato entre a laje do 11° pavimento (L11) e a parede do 11° pavimento

(P11).
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A partir da curva indicada no diagrama da Figura 4.28, pode-se obter as seguintes tensées: 0,00
Pa para x = 0,10 m e -449.070,00 Pa para x = 0,15 m.

Essa distribuicdo simplifica triangular tem como resultante:
Fr = -449,07kPa.(0,15 — 0,10)m/2 = -11,23 KN/m (forca de compressao da laje sobre a parede)

Esta forca se encontra posicionada a 13,33 cm da face externa da parede, o que resulta na
seguinte excentricidade, em relagdo ao eixo da parede:

e=13,33-7,50=5,83 cm

Tendo a forca resultante e a posicdo de aplicacdo é possivel obter o momento fletor em torno
do eixo da parede que para esta situacdo é de: M, = 0,655 kN.m/m (no topo da parede no sentido

horério)

A Figura 4.29, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 11°

pavimento (P11) e a laje do 10° pavimento (L10) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.29 — Pressdes de contato entre a parede do 11° pavimento (P11) e a laje do 10° pavimento (L10).
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A Figura 4.30, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede
envolvendo a parede do 11° pavimento (P11) sobre a laje do 10° pavimento (L10). A partir
desse nivel da estrutura, onde os elementos estao totalmente ligados (Bonded) é possivel obter

uma linha de tendéncia linear com resultado satisfatorio para a aproximacao da curva obtida.

Pressdo de Contato Parede-Laje
4,00E+05 A
3,00E+05
2.00E+05 y = 4.788.000,00x - 457.865,71
= R2=0,97
a 100E+05
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2 _1,00e+09:400 0,025 0,050
o 200E405 | e
-3,00E+05 | 000 e
-4,00E+05 @
-5,00E+05
Espessura da Parede (m)
—@— Pressdo P11-L.10 (Pa) ~ «weeeeet Linear (Presséo P11-L10 (Pa))

Figura 4.30 — Diagrama de pressGes de contato entre a parede do 11° pavimento (P11) e a laje do 10° pavimento
(L20).

A partir da equacdo da linha de tendéncia, indicada no diagrama da Figura 4.30, pode-se obter
as seguintes tensdes: -457.865,71 Pa para x = 0,00 m e 260.334,29 Pa para x = 0,15 m.

Essa distribui¢do simplificada linear tem como resultante (Fr):

F, = fo(?gos y.dx = -14.814,86 N/m = -14,81 kN/m (forca de compresséo da parede sobre a laje)

A posicéo (xr) de aplicacdo desta resultante é calculada da seguinte forma:

0,15
fo,oo x.y.dx

0.15
fo,oo y.dx

X, = = 1,59 cm

0 que resulta na seguinte excentricidade, em relagdo ao eixo da parede:
e=750-159=5091cm

Tendo a forca resultante e a posicédo de aplicacéo € possivel obter o momento fletor em torno
do eixo da parede que para esta situa¢éo € de: M = 0,875 kN.m/m (na base da parede no sentido

anti-horario)
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A Figura 4.31, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 10° pavimento

(L10) e a parede do 10° pavimento (P10) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.31 — Pressdes de contato entre a laje do 10° pavimento (L10) e a parede do 10° pavimento (P10).

A Figura 4.32, abaixo, mostra um diagrama para as pressdes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a laje do 10° pavimento (L10) sobre a parede do 10° pavimento (P10).
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Figura 4.32 — Diagrama de pressGes de contato entre a laje do 10° pavimento (L10) e a parede do 10° pavimento
(P10).

A partir da equagdo da linha de tendéncia, indicada no diagrama da Figura 4.32, pode-se obter
as seguintes tensoes: 266.341,41 Pa para x = 0,00 m e -654.337,76 Pa para x = 0,15 m.
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Essa distribuicdo simplificada linear tem como resultante (F:):

F, = fo%l(f y.dx = -29.099,73 N/m = -29,10 kN/m (forca de compresséo da parede sobre a laje)

A posicéo (xr) de aplicagéo desta resultante é calculada da seguinte forma:

0,00
0,15
fo,oo y.dx

fo’lsx.y.dx
———— = 1343 cm

r =

0 que resulta na seguinte excentricidade, em relagdo ao eixo da parede:
e=13,43-7,50=593cm

Tendo a forca resultante e a posicdo de aplicacdo € possivel obter o momento fletor em torno
do eixo da parede que para esta situacdo € de: M, = 1,725 kN.m/m (na base da parede no sentido
horario)

Aplicando o procedimento descrito anteriormente aos diferentes casos de contato parede-laje e
laje-parede é possivel calcular os momentos fletores no topo e na base das paredes para 0s

diferentes pavimentos.

Apresentam-se a seguir os diagramas de tensdes para os diferentes casos, com as linhas de
tendéncia resultantes e as equacfes associadas, para depois resumir em uma tabela os valores

calculados.
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A Figura 4.33, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 10°
pavimento (P10) e a laje do 9° pavimento (L09) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.33 — Pressdes de contato entre a parede do 10° pavimento (P10) e a laje do 9° pavimento (L09).

A Figura 4.34, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a parede do 10° pavimento (P10) sobre a laje do 9° pavimento (L09).
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Figura 4.34 — Diagrama de press@es de contato entre a parede do 10° pavimento (P10) e a laje do 9° pavimento
(L09).
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A Figura 4.35, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 9° pavimento

(LQ9) e a parede do 9° pavimento (P09) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.35 — PressBes de contato entre a laje do 9° pavimento (L09) e a parede do 9° pavimento (P09).

A Figura 4.36, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a laje do 9° pavimento (L09) sobre a parede do 9° pavimento (P09).
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Figura 4.36 — Diagrama de press@es de contato entre a laje do 9° pavimento (L09) e a parede do 9° pavimento
(PQ9).

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.
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A Figura 4.37, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 9°
pavimento (P09) e a laje do 8° pavimento (L08) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.37 — PressBes de contato entre a parede do 9° pavimento (P09) e a laje do 8° pavimento (L08).

A Figura 4.38, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a parede do 9° pavimento (P09) sobre a laje do 8° pavimento (L08).
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Figura 4.38 — Diagrama de press@es de contato entre a parede do 9° pavimento (P09) e a laje do 8° pavimento
(L08).
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A Figura 4.39, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 8° pavimento

(LO8) e a parede do 8° pavimento (P08) no decorrer da espessura da parede.

Figura 4.39 — Presstes de contato entre a laje do 8° pavimento (L08) e a parede do 8° pavimento (P08).
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A Figura 4.40, abaixo, mostra um diagrama para as pressdes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a laje do 8° pavimento (L08) sobre a parede do 8° pavimento (P08).
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Figura 4.40 — Diagrama de press@es de contato entre a laje do 8° pavimento (L08) e a parede do 8° pavimento

(POB).

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.
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A Figura 4.41, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 8°
pavimento (P08) e a laje do 7° pavimento (LO7) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.41 — PressBes de contato entre a parede do 8° pavimento (P08) e a laje do 7° pavimento (LO7).

A Figura 4.42, abaixo, mostra um diagrama para as pressdes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a parede do 8° pavimento (P08) sobre a laje do 7° pavimento (LO7).
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Figura 4.42 — Diagrama de press@es de contato entre a parede do 8° pavimento (P08) e a laje do 7° pavimento
(LO7).
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A Figura 4.43, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 7° pavimento

(LQ7) e a parede do 7° pavimento (P07)
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Figura 4.43 — Presstes de contato entre a laje do 7° pavimento (LO7) e a parede do 7° pavimento (P07).

A Figura 4.44, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a laje do 7° pavimento (LO7)

sobre a parede do 7° pavimento (PQ7).
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Figura 4.44 — Diagrama de press@es de contato entre a laje do 7° pavimento (L07) e a parede do 7° pavimento

(PO7).

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.
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A Figura 4.45, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 7°

pavimento (P07) e a laje do 6° pavimento (L06) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.45 — Presstes de contato entre a parede do 7° pavimento (P07) e a laje do 6° pavimento (L06).

A Figura 4.46, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a parede do 7° pavimento (PO7) sobre a laje do 6° pavimento (L06).
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Figura 4.46 — Diagrama de pressfes de contato entre a parede do 7° pavimento (P0O7) e a laje do 6° pavimento
(L06).
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A Figura 4.47, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 6° pavimento
(LO6) e a parede do 6° pavimento (P06) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.47 — PressBes de contato entre a laje do 6° pavimento (L06) e a parede do 6° pavimento (P06).

A Figura 4.48, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede
envolvendo a laje do 6° pavimento (L0O6) sobre a parede do 6° pavimento (P06).
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Figura 4.48 — Diagrama de press@es de contato entre a laje do 6° pavimento (L06) e a parede do 6° pavimento

(POB).

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.
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A Figura 4.49, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 6°

pavimento (P06) e a laje do 5° pavimento (L05) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.49 — PressBes de contato entre a parede do 6° pavimento (P06) e a laje do 5° pavimento (L05).

A Figura 4.50, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a parede do 6° pavimento (P06) sobre a laje do 5° pavimento (L05).
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Figura 4.50 — Diagrama de pressGes de contato entre a parede do 6° pavimento (P06) e a laje do 5° pavimento
(L05).
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A Figura 4.51, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 5° pavimento

(LO5) e a parede do 5° pavimento (P05) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.51 — Press@es de contato entre a laje do 5° pavimento (LO5) e a parede do 5° pavimento (P05).

A Figura 4.52, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a laje do 5° pavimento (LO5) sobre a parede do 5° pavimento (P05).
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Figura 4.52 — Diagrama de press@es de contato entre a laje do 5° pavimento (L05) e a parede do 5° pavimento

(PO5).

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.
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A Figura 4.53, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 5°

pavimento (P05) e a laje do 4° pavimento (L04) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.53 — Pressdes de contato entre a parede do 5° pavimento (P05) e a laje do 4° pavimento (L04).

A Figura 4.54, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a parede do 5° pavimento (P05) sobre a laje do 4° pavimento (L04).

Pressao (Pa)

-2,00E+05
-4,00E+05
-6,00E+05
-8,00E+05
-1,00E+06
-1,20E+06

Pressdo de Contato Parede-Laje

Espessura da Parede (m)
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125

0,150

0,00E+00 'y

g
'
.o
.o

—@— Pressdo P05-L04 (Pa) ~ «eeeeeeee Linear (Pressdo P05-L04 (Pa))

y=5.570.714,29x - 1.107.172,24

>

Figura 4.54 — Diagrama de pressdes de contato entre a parede do 5° pavimento (P05) e a laje do 4° pavimento

(LO4).

Manoel Ignéacio Xavier Filho. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



95

A Figura 4.55, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 4° pavimento
(LO4) e a parede do 4° pavimento (P04) no decorrer da espessura da parede.

Figura 4.55 — Pressdes de contato entre a laje do 4° pavimento (L04) e a parede do 4° pavimento (P04).
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A Figura 4.56, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede
envolvendo a laje do 4° pavimento (L04) sobre a parede do 4° pavimento (P04).
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Figura 4.56 — Diagrama de pressGes de contato entre a laje do 4° pavimento (L04) e a parede do 4° pavimento

(PO4).

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.
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A Figura 4.57, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 4°
pavimento (P04) e a laje do 3° pavimento (L03) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.57 — PressBes de contato entre a parede do 4° pavimento (P04) e a laje do 3° pavimento (L03).

A Figura 4.58, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a parede do 4° pavimento (P04) sobre a laje do 3° pavimento (L03).
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Figura 4.58 — Diagrama de pressGes de contato entre a parede do 4° pavimento (P04) e a laje do 3° pavimento
(LO3).
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A Figura 4.59, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 3° pavimento
(LO3) e a parede do 3° pavimento (P03) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.59 — PressBes de contato entre a laje do 3° pavimento (L03) e a parede do 3° pavimento (P03).

A Figura 4.60, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede
envolvendo a laje do 3° pavimento (L0O3) sobre a parede do 3° pavimento (P03).
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Figura 4.60 — Diagrama de press@es de contato entre a laje do 3° pavimento (L03) e a parede do 3° pavimento

(PO3).

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.
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A Figura 4.61, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 3°
pavimento (P03) e a laje do 2° pavimento (L02) no decorrer da espessura da parede.
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Figura 4.61 — PressBes de contato entre a parede do 3° pavimento (P03) e a laje do 2° pavimento (L02).

A Figura 4.62, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede
envolvendo a parede do 3° pavimento (P03) sobre a laje do 2° pavimento (L02).
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Figura 4.62 — Diagrama de press@es de contato entre a parede do 3° pavimento (P03) e a laje do 2° pavimento
(L02).
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A Figura 4.63, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 2° pavimento
(LO2) e a parede do 2° pavimento (P02) no decorrer da espessura da parede.

Figura 4.63 — Pressdes de contato entre a laje do 2° pavimento (L02) e a parede do 2° pavimento (P02).
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A Figura 4.64, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede
envolvendo a laje do 2° pavimento (L02) sobre a parede do 2° pavimento (P02).
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'y >
-6,00E+05 @—rii--....
-8,00E+05 T
y=-5.901.77143x - 540.937,14 ST
R2=096 TS
—@— Pressdo L02-P02 (Pa) ~ ««eeeeee- Linear (Pressdo L02-P02 (Pa))

Figura 4.64 — Diagrama de press@es de contato entre a laje do 2° pavimento (L02) e a parede do 2° pavimento

(PO2).
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A Figura 4.65, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a parede do 2°
pavimento (P02) e a laje do 1° pavimento (LO1) no decorrer da espessura da parede.

ANSYS

R19.0
Academic

1 497235
— 2,9397e5
1 90701

112565 - - Z\L,X
= -3,1583e5 Min 0,000 0,700 (m) T

0,350

Geometry A Print Preview A Report Preview / |

Figura 4.65 — Pressdes de contato entre a parede do 2° pavimento (P02) e a laje do 1° pavimento (L01).

A Figura 4.66, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede

envolvendo a parede do 2° pavimento (P02) sobre a laje do 1° pavimento (LO1).

Pressdo de Contato Parede-Laje

Espessura da Parede (m)
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
0,00E+00 4= >

-2,00E+05
-4,00E+05
-6,00E+05
-8,00E+05
-1,00E+06
-1,20E+06
-1,40E+06
-1,60E+06

y =6.313.814,29x - 1.459.498,93

Presséao (Pa)

—@— Pressdo P02-L0O1 (Pa) ~ ««eeeee- Linear (Pressdo P02-L01 (Pa))

Figura 4.66 — Diagrama de press@es de contato entre a parede do 2° pavimento (P02) e a laje do 1° pavimento
(LO01).
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A Figura 4.67, abaixo, mostra um diagrama de pressdes no contato entre a laje do 1° pavimento
(LO1) e a parede do 1° pavimento (P01) no decorrer da espessura da parede.

5 078 :
9,0376e5
7,005¢5
4,9723¢5
- 2,93975
_{ 90701
-1,1256¢5
-3,1583e5 Min

0,700(m)

0,350

Geometry A Print Preview A Report Preview /

Figura 4.67 — Pressdes de contato entre a laje do 2° pavimento (L02) e a parede do 2° pavimento (P02).

A Figura 4.68, abaixo, mostra um diagrama para as pressoes no decorrer da espessura da parede
envolvendo a laje do 1° pavimento (L0O1) sobre a parede do 1° pavimento (PO1).

Pressdo de Contato Laje-Parede
Espessura da Parede (m)
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

0,00E+00 = >

-2,00E+05

4,00E+05 y = -4.464.414,29x - 745.668,93
< R2=10,93
o -6,00E+05
& -8 00E+05 g
§ _1,00E+06 .........................
o a20€Ev06 | e e

-140E+06 | TR,

-1,60E+06 ¥

—@— Pressdo LO1-PO1 (Pa)  ««eeeeee- Linear (Pressdo L01-P01 (Pa))

Figura 4.68 — Diagrama de press@es de contato entre a laje do 1° pavimento (L01) e a parede do 1° pavimento

(PO1).

Os resultados de calculos dos momentos fletores para os diferentes pavimentos podem ser

resumidos no Quadro 4.1 a seguir:
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Pressdo ? Forca | Posicdo Momento

Pavimentos | Externa (cex) | Interna (oin) | RESUlL. de | Excentric. | Fletor

x=000m- | x=0,15m - (F)— | aplicacdo | (e)—cm (My) -

Pa Pa KN/m | (Xr) —cm kKN.m/m

PLT - L11 17.606,36 14.619,50 3,12 7,63 0,13 0,004
L11-P11 0,00° 449.070,00 | 11,23 13,33 5,83 0,655
P11-L10 | 457.865,71 -260.334,29 | 14,81 1,59 591 0,875
L10-P10 | -266.341,41 654.337,76 | 29,10 13,43 5,93 1,725
P10-L09 | 628.916,07 -236.487,50 | 29,43 1,99 5,51 1,622
L09— P09 | -120.634,29 707.159,14 | 43,99 11,03 3,53 1,553
P09 - LO8 | 712.158,14 -122.079,25 | 44,26 3,97 3,53 1,562
LO8 —PO8 | -32.084,50 815.515,36 | 58,76 10,20 2,70 1,587
P08 — LO7 | 813.458,46 -26.289,33 59,04 4,83 2,67 1,576
LO7 — PO7 68.136,07 912.535,36 | 73,55 9,65 2,15 1,581
PO7 - LO6 | 911.048,04 73.324,83 73,83 5,37 2,13 1,573
LO6 — P06 | 165.933,93 | 1.011.914,64 | 88,34 9,29 1,79 1,581
P06 — LO5 | 1.009.533,57 | 172.023,57 | 88,62 5,73 1,77 1,569
LO5 - P05 | 264.440,36 | 1.110.579,65 | 103,13 9,04 1,54 1,588
PO5-L04 | 1.107.172,14 271.565,00 | 103,41 5,98 1,52 1,572
L04 - P04 | 361.751,07 | 1.210.500,36 | 117,92 8,85 1,35 1,592
P04 - L03 | 1.208.271,43 | 367.731,43 | 118,20 6,17 1,33 1,572
LO3 - P03 | 464.417,86 | 1.304.876,43 | 132,70 8,69 1,19 1,579
PO3-L02 | 1.292.450,71 | 480.320,71 | 132,96 6,35 1,15 1,529
L02 - P02 | 540.937,14 | 1.426.202,85 | 147,54 8,63 1,13 1,667
P02 - LO1 | 1.459.498,93 | 512.426,78 | 147,89 6,30 1,20 1,775
LO1-PO1 | 745.668,93 | 1.415.331,07 | 162,08 8,27 0,77 1,248

& pressdes negativas indicam tragdo e pressdes positivas indicam compressao.
b devido ao descolamento da laje em relagdo a parede do pavimento inferior nfo ha presso
na face externa.

Quadro 4.1 — Momentos fletores calculados através dos diagramas de pressdo obtidos com o software ANSY'S
WORKBENCH.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo é exibida a andlise dos resultados apresentados no capitulo anterior, fazendo
comparacgOes entre os resultados dos modelos analiticos e os obtidos através de modelagem

computacional.

Apos efetuar o célculo dos momentos fletores gerados pelas reacdes das lajes apoiadas sobre
paredes de alvenaria e obter o valor das excentricidades que estas reagdes apresentam em
relacdo ao eixo da parede, foi possivel resumir todos os resultados em quadros e, a partir destes,
efetuar uma analise sobre as implicacGes determinadas. Para a obtencdo dos resultados foram
utilizados trés métodos sendo estes a Regra dos 5%, presente na norma DIN 1053-1, o0 método
do anexo C do Eurocode 6 e a modelagem de uma estrutura, com as mesmas caracteristicas da

situacdo analisada pelos métodos iniciais, através do software ANSYS WORKBENCH.

Como resultado comum aos trés métodos é possivel destacar o valor do momento fletor no topo
e na base da parede de alvenaria de cada pavimento. Os Quadros 5.1 e 5.2, a seguir, mostram
os valores obtidos com as trés abordagens, no topo e na base das paredes respectivamente.

Pavimento Momento Fletor no Topo (KN.m/m)
Analisado Regra dos 5% — DIN Anexo C — ANSYS
1053-1 Eurocode 6 WORKBENCH

Platibanda - - -
11° Pavimento 0,402 2,157 0,655
10° Pavimento 0,307 1,441 1,725
9° Pavimento 0,307 1,326 1,553
8° Pavimento 0,307 1,326 1,587
7° Pavimento 0,307 1,326 1,581
6° Pavimento 0,307 1,326 1,581
5° Pavimento 0,307 1,326 1,588
4° Pavimento 0,307 1,326 1,592
3° Pavimento 0,307 1,326 1,579
2° Pavimento 0,307 1,357 1,667
1° Pavimento 0,307 1,260 1,248

Quadro 5.1 — Valores de momentos fletores obtidos no topo das paredes pelos trés métodos.
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Pavimento Momento Fletor na Base (kN.m/m)
Analisado Regra dos 5% - DIN Anexo C - ANSYS
1053-1 Eurocode 6 WORKBENCH
Platibanda 0,248 - 0,004
11° Pavimento 0,307 1,326 0,875
10° Pavimento 0,307 1,326 1,622
9° Pavimento 0,307 1,326 1,562
8° Pavimento 0,307 1,326 1,576
7° Pavimento 0,307 1,326 1,573
6° Pavimento 0,307 1,326 1,569
5° Pavimento 0,307 1,326 1,572
4° Pavimento 0,307 1,326 1,572
3° Pavimento 0,307 1,326 1,522
2° Pavimento 0,307 1,326 1,775
1° Pavimento 0,307 1,290 0,692 2
& valor obtido através das reacfes no apoio da estrutura modelada indicada no item 4.4.1.

Quadro 5.2 — Valores de momentos fletores obtidos na base das paredes pelos trés métodos.

A aplicacdo das trés abordagens para o calculo dos momentos resultando da excentricidade das
reacOes das lajes em relagéo ao centroide das paredes conduziu as seguintes consideragoes. Para
0 caso da Regra dos 5% da norma DIN 1053-1, todos os pavimentos tipos apresentam um
mesmo valor de momento (0,307 kN.m/m) enquanto o pavimento de cobertura acusa um valor
diferente (0,402 kN.m/m). Trés parametros explicam a diferenca de valor para a laje da
cobertura: as cargas diferentes da laje da cobertura, o limite de consideracdo do valor da
excentricidade para a laje da cobertura (< t/3) e a altura da parede acima do nd (platibanda) que
é diferente do pé-direito dos pavimentos tipo. Nos outros pavimentos, onde a excentricidade
possui 0 mesmo valor, a carga proveniente da laje adjacente € a mesma para todos o0s pisos (por

se tratar de pavimentos tipo) assim como o pé-direito serem.

No caso do anexo C do Eurocode 6 [5], os momentos fletores mostram variagdo nos dois Gltimos
pavimentos e no primeiro. Nessa abordagem os pardmetros que influenciam os valores
compreendem a carga da laje, o pé-direito como no caso anterior e, além disso, as condicdes de
vinculagéo parede-laje (rotula ou engaste) com os elementos estruturais adjacentes. Nos dois
ultimos pavimentos todos os parametros mencionados tém valores diferentes entre si e em

relacdo ao pavimento tipo para os lances de paredes envolvidos no célculo. O primeiro
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pavimento tem pé-direito diferente dos pavimentos tipo enquanto as cargas de laje e as
condicBes de vinculacdo sdo iguais, mostrando o peso do pe-direito no valor calculado. Nos
outros pavimentos, todas as caracteristicas assumem 0s mesmos valores, dai o valor constante

de momento.

De uma maneira geral, os resultados da analise com o programa ANSYS WORKBENCH
mostra uma tendéncia semelhante aos resultados da abordagem com o anexo C. O primeiro e
os dois altimos pavimentos mostram resultados diferentes do valor do pavimento que €
praticamente constante. Atribui-se a oscilacdo dos valores dos momentos dos pavimentos tipos
ao processo de integracdo que depende da curva de tendéncia adotada. Uma observacao
importante é a magnitude dos valores que, no geral, se comportam como a média simples dos
valores das outras duas abordagens. A diferenca que se observa nos valores da laje da cobertura
se explica porque, na modelagem, a laje tem um contato com atrito com a parede, condicao

diferente dos demais pavimentos onde a ligagdo é um engaste.

A andlise realizada com o software ANSYS WORKBENCH também possibilitou a
visualizacdo do comportamento das tensdes de contato entre os elementos parede-laje e laje
parede. A evolucdo das pressdes, de acordo com o0 aumento da carga vertical acumulada entre
pavimentos e a reducéo da excentricidade das cargas resultantes em relagéo ao eixo da parede,
pode ser melhor visualizada conforme as Figuras 5.1 e 5.2 que trazem o conjunto de diagramas
de tensdes ao longo da espessura da parede para 0 contato entre lajes-paredes e paredes-lajes,

respectivamente.
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Presséo (Pa)

Pressdo de Contato Laje-Parede

4,00E+05
2,00E+05
0,00E+00
-2,00E+050 '
-4,00E+05
-6,00E+05
-8,00E+05
-1,00E+06

-1,20E+06
-1,40E+06
-1,60E+06

Espessura da Parede (m)

—@—Pressdo L11-P11 (Pa) —@—Presséo L10-P10 (Pa) Pressdo L09-P09 (Pa)
—&—Pressdo L08-P08 (Pa) —e— Pressdo LO7-P07 (Pa) Pressdo L06-P06 (Pa)
——Pressdo L05-P05 (Pa) —@—Pressdo L04-P04 (Pa) —@— Pressdo L03-P03 (Pa)
——Pressdo L02-P02 (Pa) —@—Pressdo L01-P01 (Pa)

Figura 5.1 — Diagramas de tensBes de contato entre a lajes e paredes para todos 0s pavimentos.

Presséo (Pa)

Pressdo de Contato Parede-Laje

4,00E+05

2,00E+05
0,00E+00 . - —

0,dqoo 0,025 0,050 0.9 07100 0
-2,00E+05

-4,00E+05
-6,00E+05
-8,00E+05
-1,00E+06
-1,20E+06
-1,40E+06
-1,60E+06

Espessura da Parede (m)

—@—Pressdo PLT-L11 (Pa) —@—Presséo P11-1.10 (Pa) Pressdo P10-L09 (Pa)
—@— Pressdo P09-L08 (Pa) —@— Presséo P08-L07 (Pa) Pressdo P07-L06 (Pa)
——Pressdo P06-L05 (Pa) —@—Pressdo P05-L.04 (Pa) —@— Pressdo P04-L03 (Pa)
—&—Pressdo P03-L02 (Pa) —e— Pressdo P02-L01 (Pa)

Figura 5.2 — Diagramas de tensGes de contato entre a paredes e lajes para todos os pavimentos.
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Analisando o diagrama indicado na Figura 5.1 é possivel verificar a evolugdo das cargas
verticais do Ultimo (11° pavimento) ao primeiro pavimento, que as tensdes de compressao vao
aumentando e que as tensdes de tracdo, existentes nos ultimos pavimentos, vai diminuindo. A
primeira linha (Pressdo L11-P11) do diagrama de contato entre lajes e paredes apresenta um
comportamento diferente das demais, devido a ligacdo entre a laje da cobertura (L11) e a parede
do dltimo pavimento (P11) que foi definida como Frictional, ou seja, com um coeficiente de
atrito entre os elementos e com liberdade de rotacionar em torno do topo da parede. Ja para as
demais linhas observa-se um comportamento quase linear, onde para os dois pavimentos
seguintes (10° e 9°) é possivel observar tensdes de tracdo préximas da face externa (x = 0,000
m). Essas tensdes deixam de existir nos demais pavimentos, passando a atuar sobre a parede
apenas tensdes de compressdo, sempre com maior intensidade na face interna (x = 0,150 m) da
parede resultante em uma forca resultante além do eixo da parede (x > 0,075m) e, por

consequéncia, um momento fletor no sentido horario no topo das paredes.

Para o diagrama mostrado na Figura 5.2 é admissivel considerar que as tensdes de contato entre
paredes e lajes, assim como verificado no caso de lajes sobre paredes, vai aumentando do Gltimo
ao primeiro pavimento. Nota-se, no entanto, um comportamento diferente para a primeira linha
(PLT-L11) que traz o contato entre a platibanda existente na estrutura e a laje da cobertura.
Conforme ja dito, esta laje ndo esta totalmente ligada (Bonded) a parede inferior (P11) enquanto
a platibanda (PLT), esta sim, estd completamente ligada a laje (L11). Por ser uma parede com
apenas 1,20 m de altura e estar ligada a laje, esta vai seguir as deformacdes impostas pela laje
e mantera seu contato praticamente constante, como, de fato, mostra a linha representativa na
Figura5.2. As demais linhas que indicam o comportamento das tensdes de contato entre paredes
e lajes nos demais pavimentos da estrutura apresentam, assim como no caso de tensdes entre
lajes e paredes, comportamento quase linear, proporcionando tensdes de maior intensidade na
face externa da parede (x = 0,000 m), e em alguns casos, como nos Ultimos pavimentos, tensdes
de tracdo na face interna (x = 0,150 m). Essas tensfes de tracdo deixam de existir depois da
carga vertical acumular e, desta forma, aplicar toda a tenséo de contato de maneira a comprimir
a regido. Devido a maior intensidade de tensdes estarem acontecendo na face externa, essa
condigéo gera uma forca resultante fora do eixo da parede antes do seu centro (x < 0,075 m),

resultando em momentos fletores no sentido anti-horario na base das paredes.

Verificou-se a evolucdo das excentricidades de aplicagdo das cargas em cada encontro de

parede-laje e laje parede, estas excentricidades apresentaram uma tendéncia a reduzir o seu

Anaélise dos efeitos da excentricidade da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria estrutural.



108

valor @ medida que a carga acumulada aumentava. As Figuras 5.3 e 5.4 abaixo mostram essa

evolugéo.

3500 Variacdo da Excentricidade - Parede-Laje

30,00 e—
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00
0 1

Altura da Edificacéo (m)

2 .3 4
Excentricidades (cm)

Figura 5.4 — Variacdo da excentricidade da aplicacdo das cargas no encontro parede-laje ao longo da altura da

edificagdo.
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35,00

30,00
25,00
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0,00
0 1 2 3 4 5 6 7
Excentricidades (cm)

Figura 5.3 — Variacdo da excentricidade da aplicacdo das cargas no encontro parede-laje ao longo da altura da

edificacdo.

Outros resultados foram apresentados com a modelagem computacional entre os quais a
deformacéo direcional no eixo Z o que mostrou que, mesmo com a atuagdo das cargas
acumuladas de um pavimento para 0 outro de maneira excéntrica, ndo resultou em
deslocamentos que pudessem desenvolver problemas na fachada ou internamente. Os valores
de deslocamentos obtidos para os pavimentos tipo foram de, aproximadamente, 0,025 cm
enguanto o deslocamento maior ocorreu na platibanda com um valor aproximado de 0,300 cm.
Lembrando que nesse trabalho ndo estdo sendo consideradas acdes de vento sobre a estrutura o

gue certamente elevaria os valores de deslocamentos obtidos.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar um diagnéstico da ligacéo entre lajes,
paredes e vigas em uma edificacdo de alvenaria estrutural, para isso foi feito um estudo de caso
utilizando uma estrutura real que fora dimensionada a partir das normas nacionais vigentes e,
portanto, constatada a ndo verificagdo de momentos fletores atuantes no plano das paredes de
alvenaria, devido as reacGes de lajes que, apoiadas sobre as paredes, transmitem suas cargas de
maneira excéntrica. Dessa forma foi feito um estudo, baseado em normas internacionais que
adotam a verificacdo destes momentos fletores, e foram obtidos os valores de momentos fletores

que atuam no plano da parede em cada pavimento.

As normas brasileiras, responsaveis pelo dimensionamento de obras em alvenaria estrutural,
ndo calculam estes momentos fletores decorrentes da reacdo da laje sobre a parede. De maneira
mais pratica e direta as normas nacionais, responsaveis pelo dimensionamento de estrutural em
alvenaria estrutural, consideram coeficientes redutores para o célculo da resisténcia das paredes

ponderando apenas o indice de esbeltez de cada elevacéo.

Atualmente, ao dimensionar uma estrutura de alvenaria estrutural utilizando as normas vigentes
no pais, considera-se um acumulo das cargas verticais ao longo de toda estrutura e transfere-se
este valor acumulado para os elementos de suporte na base, que podem ser uma estrutura de
concreto armado composta por vigas de baldrame ou por uma estrutura composta por pilotis.
Ainda, deve-se levar em consideragdo os esforcos provenientes da acdo do vento sobre a
estrutura que, de acordo com as normas vigorantes, sdo absorvidos por paredes de
contraventamento na dire¢cdo de atuacdo do vento. Entretanto, as paredes transversais, em
relacdo a acdo do vento, ndo sdo responsabilizadas por absorverem esses esforgos gerados,
sendo estas limitadas por dimensbes indicadas em norma, enquanto as paredes de
contraventamento sdo dimensionadas a flexo-compresséo e flexo-tragdo. A agdo do vento,
acumulada na base da torre de alvenaria, € transferida como carga horizontal que é aplicada no
embasamento, gerando, a partir desse ponto, momentos fletores em pilares, no caso de um
embasamento formado por pilotis, ou apenas como cargas horizontais aplicadas nas fundagdes,

caso seja um embasamento direto em vigas de baldrame.
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As normas internacionais existentes adotam, de maneira diferente das normas nacionais, a
consideracdo das cargas provenientes da reacdo da laje sobre as paredes de alvenaria. A
excentricidade existente entre o0 ponto de aplicacdo da carga de reacdo das lajes e o eixo das
paredes de alvenaria é calculado, e juntamente com o valor da reacdo calcula-se 0 momento
fletor que atua tanto no topo da elevacdo quanto na base da mesma. Esse momento fletor,
entretanto, ndo acumula e sim apresenta alternancia entre as extremidades da parede,
tracionando a parte externa no topo e a parte interna na base. Sendo assim, a excentricidade da
carga de reacao da laje apresenta cuidados a serem considerados apenas em cada pavimento,
ndo gerando motivos de preocupacao em relacdo as vigas de transicdo, pois 0 momento fletor
proveniente da excentricidade da carga de reacdo da laje sobre a parede, que ird atuar como
momento tor¢or na viga de transicao, sera resultado apenas do pavimento logo acima desta viga

e ndo um valor acumulado de toda a estrutura como havia sido estimado no inicio deste trabalho.

O valor do momento fletor obtido em cada método analisado neste trabalho, junto a base da
parede de alvenaria no primeiro pavimento, que atuard como momento torcor na viga de
transicdo pertencente ao embasamento de concreto armado, apresenta valores que, em conjunto
com os demais esforcos utilizados para o dimensionamento destas vigas, ndo corrobora para a
modificacdo das armaduras j& dimensionadas desconsiderando este momento torcor. Seguindo
a Regra dos 5% da norma DIN 1053-1 foi obtido junto a base da parede do primeiro pavimento
um valor de momento fletor de 0,307 kN.m/m, j& de acordo com o0 método de célculo da norma
europeia Eurocode 6 obteve-se um valor de 1,290 kN.m/m. Estes valores, obtidos
analiticamente através das normas indicadas, se comparados com os demais esforcos utilizados
para dimensionamento da viga de transicdo em estudo, indicados na Figura 4.9, mostra que 0s

valores ndo interfeririam no dimensionamento ja adotado.

A analise computacional realizada com o auxilio do software ANSYS WORKBENCH, de
maneira a reproduzir a estrutura real em estudo e considerando uma parede de fachada, revelou
que a laje apoiada sobre as paredes de alvenaria ou as paredes apoiadas sobre as lajes, apresenta
de fato, uma transmisséo de sua carga de reacdo de forma alternada através dos diagramas de
pressdo obtidos na regido de contato entre os elementos. Conforme indicam as figuras
representadas no item 4.4.4, as pressdes de contato entre parede-laje e laje-parede variam e foi
possivel obter as excentricidades negativas (no sentido da face externa da parede), no caso de
paredes sobre lajes, as excentricidades positivas (no sentido da face interna da parede) para a

situacdo de lajes sobre paredes e as cargas atuantes em cada regido.
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Observou-se que a medida que a carga vertical acumula do pavimento superior em direcao aos
inferiores, a excentricidade da reacdo vai reduzindo e aproxima-se do eixo da parede. Enquanto
a carga acumula tanto das paredes quanto das lajes, considerando o peso proprio dos elementos
envolvidos e a acao de cargas permanentes e variaveis envolvidas no calculo, gerando ao fim
momentos fletores com valores bem proximos ou, por algumas vezes, iguais em diversos
pavimentos, conforme mostra 0 Quadro 5.2. No mesmo quadro € possivel observar o valor
obtido junto a base da parede do primeiro pavimento cujo valor foi de 0,692 KN.m/m, esse valor
encontrado situa-se entre os valores obtidos pelos dois métodos analiticos das normas
internacionais adotadas, confirmando a modelagem e as consideragdes apontados sobre os dois
métodos analiticos j& concluidos.

De posse de todos estes resultados, é possivel concluir que, de fato, os momentos fletores
gerados devido a excentricidade das reacdes das lajes sobre as paredes de alvenaria ndo
interferem no dimensionamento dos elementos estruturais utilizados no embasamento das obras
de alvenaria, podendo estes serem vigas de baldrame ou vigas que compdem porticos formados
em um pavimento de pilotis. A carga vertical acumulada das paredes e reacdes das lajes forma
0 conjunto de acdes principais que geram esforcos de momento fletor e cortante que serdo

preponderantes no dimensionamento destas vigas.
Como sugestdes para trabalhos futuros na linha dessa dissertacéo pode-se citar:

a) efetuar amodelagem de uma estrutura mais proxima da estrutura real, utilizando
o software ANSYS WORKBENCH e buscar obter valores mais proximos aos
obtido através do software CAD/TQS;

b) realizar estudos sobre todos os tipos de contatos existentes que possam afetar o
comportamento da estrutura e verificar possiveis alteracbes nos resultados

obtidos neste trabalho;

c) efetuar uma analise das tensfes de tragdo existentes nas faces de cada elevacéo
a fim de verificar se a ligacdo existente entre blocos e argamassas possuem

resisténcias suficientes.
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