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RESUMO

ANDOLFATO, R. P. (2005). Estudo tedrico e experimental da interacdo de paredes em
edificios de alvenaria estrutural. Sdo Carlos, 203p. Tese (Doutorado). Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo.

A presente tese versa sobre ampla investigacdo em torno da distribuicdo das acbes
verticais entre paredes de alvenaria estrutural dentro de um edificio. O edificio foi
caracterizado como pertencente ao sistema complexo de paredes, o qual é de uso mais
comum no Brasil. Desenvolveu-se andlise numérica no edificio, com objetivo de
predizer o comportamento na analise experimental, assim como na comparagao entre 0s
proprios modelos numéricos. Serviu de modelo experimental um edificio em escala real,
0 qual foi monitorado, durante sua execucdo e depois dela, com ensaio de prova de
carga. Realizou-se monitoramento mediante uso de unidades especiais de alvenaria
instrumentadas para se converterem em células de carga, nas quais as tensdes em cada
ponto de analise puderam ser determinadas. Tabelas e Graficos foram montados para
tornarem possivel a verificacdo das diferencas entre todos os modelos analisados. Como
principais conclusdes uma se mostrou de grande importancia e foi esta: as paredes

sofrem efeito da flexdo e a causa sdo as rotaces nas lajes apoiadas por elas.

Palavras-chaves: Alvenaria estrutural, acGes verticais, edificio, modelo fisico, modelo

numeérico.
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ABSTRACT

ANDOLFATO, R. P. (2002). A theoretical and experimental study of the interaction of
structural masonry walls. Sdo Carlos, 203p. Thesis (Doctoring). Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The present thesis contemplated a wide investigation about the vertical action
distribution among structural masonry walls within a building. The building was
characterized as related to the complex system of walls, which practice is the most
customary in Brazil. It was developed a numerical analysis in the building aiming to
predict the structural behavior on the experimental analysis, as well as a comparison
among numerical models themselves. The experimental model consisted on a real scale
building, which was monitored during its execution and after that, with a live load test.
The monitoring was done with the usage of special masonry units, which were
instrumented to convert itself in a load cell, on which the stress in each point of analysis
could be determined. Tables and Graphics were mounted to make feasible to verify the
differences among all models analyzed. As main conclusions observed, one showed to
be of great importance, which was the effect of bending on the walls caused by the

rotations on the slabs supported by them.

Key-words: Structural Masonry, vertical loads, building, physical model, numerical

model.
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CAPITULO |

1. Introducao

Segundo ALMEIDA, em edicio organizada por SANCHEZ (2002), a palavra alvenaria
significa, no mais claro e conciso sentido enciclopédico, o “(...) elemento construtivo
representado pela superposicdo de pedras ou outros materiais, unidos ou ndo por
argamassa. Conjunto que compde paredes e muros, com finalidade estrutural ou de

vedacao".

Em sua dissertacdo apresentada & escola politécnica da USP, SABBATINI (1984)
define a alvenaria como componente complexo, utilizado na construgdo e conformado
em obra, constituido por tijolos ou blocos unidos entre si por juntas de argamassa,
formando conjunto rigido e coeso. Esse pesquisador define ainda a alvenaria estrutural
como estrutura de alvenaria dimensionada por calculo racional, constituida de paredes

resistentes de alvenaria, e que também é o préprio processo construtivo.

Segundo CAMACHO (1986), até o final do século XIX a alvenaria era um dos
principais materiais de construcdo utilizados pelo homem. As construgdes da época
eram entdo erguidas segundo regras puramente empiricas, baseadas nos conhecimentos

adquiridos ao longo dos séculos.

Grande quantidade de prédios de alvenaria para propositos residenciais é, segundo
HENDRY (1998), satisfatoriamente dimensionada e construida de acordo com regras
empiricas, sem necessidade de consideracdo estrutural mais apurada; entretanto, os
limites dessa aproximacdo nao podem ser estendidos muito além da escala das

residéncias de dois pavimentos, de constru¢cao muito convencional.



Foi somente a partir dos anos 50 do seculo XX que a aplicacdo dos principios da
engenharia estrutural para dimensionamento da alvenaria resultou em readogdo deste

material para certas classes de edificios de multiplos pavimentos.

A reducdo de custo e tempo em obra de alvenaria estrutural torna-se uma constante,
devido a tal estrutura basear-se em sistema construtivo racionalizado, no qual os
elementos que desempenham a funcgdo estrutural sdo os mesmos que desempenham a

funcéo de vedacéo.

HENDRY (1998) vai além e cita que as paredes de alvenaria fornecem simultaneamente
estrutura, subdivisdo dos espacos, isolacdo acustica e térmica, bem como protecédo
contra fogo e intempéries; e que o material € relativamente barato e duravel. Além

disso, pode oferecer aparéncia externa atrativa.

Desse modo, a alvenaria estrutural para prédios de varios pavimentos tornou-se método
de construgdo largamente empregado no mundo (ROMAN et al., 1999), devido a
vantagens como economia e velocidade de construcdo e possibilidade de incorporar
facilmente os conceitos de racionalizacéo, produtividade e qualidade. Disso resultaram

construcdes com bom desempenho tecnoldgico, aliado a baixos custos.

Diante das grandes vantagens da alvenaria estrutural, em especial as econdémicas,
tornaram-se cada vez mais elevados 0s niveis de interesse por esse sistema construtivo,
sistema que, todavia, comecou a ser empregado sem adequada normalizacdo do
processo e dos produtos envolvidos (MEDEIROS, 1993).

A alvenaria estrutural € amplamente usada, mas o estudo cientifico a seu respeito tem
sido mais vagaroso do que o0s estudos sobre ago ou concreto. Muitos problemas
relevantes na alvenaria continuam sem respostas. A analise tedrica do sistema estrutural
de qualquer obra de alvenaria apresenta uma série de dificuldades, por se tratar de
sistema estrutural de placas e chapas, composto por materiais heterogéneos e de
comportamento ndo linear. No processo de analise do comportamento estrutural, é de
fundamental importancia que a distribuicdo das acOes entre as paredes resistentes seja
adequadamente estabelecida (CAMACHO et al., 2001).



1.1.Generalidades

Uma das caracteristicas que diferenciam a alvenaria ndo armada da armada é que a
primeira € incapaz de resistir a tensdes de tracdo significativas, enquanto a segunda atua
de maneira similar ao concreto armado, com as tensdes de tracdo sendo absorvidas pelo
aco apropriadamente disposto (HENDRY, 1998).

SABBATINI (1984) define que o edificio de alvenaria estrutural ndo armada €
constituido tdo somente pela interligacdo de paredes resistentes e lajes, de maneira a
formar conjunto monolitico, rigido e estavel. Ainda, segundo estes conceitos, o edificio
de alvenaria estrutural parece ser estrutura de concepcdo simplista. Contudo, se sua
construcdo é simples, sua concepcdo deve ser precedida de estudo criterioso, por
depender de parametros complexos, tais como "adequado acoplamento”, e "conjunto

monolitico, rigido e estavel", conceitos ndo tao imediatos.

Segundo a NBR8798:1985 que trata da execucdo e controle de obras de alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto, e também segundo a NBR10837:1989, que
trata do célculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto, tém-se as
seguintes definigoes:

(1) A alvenaria ndo armada de blocos vazados de concreto é estrutura na qual as
armaduras tém finalidade construtiva e de amarragdo, ndo sendo estas
consideradas na absorcéo dos esforgos calculados;

(2) Com relacéo a alvenaria armada de blocos de concreto, a norma a define como
estrutura de alvenaria na qual sdo dispostas armaduras ao longo do componente
estrutural, constituindo um todo solidario com os elementos de alvenaria, para
resistir aos esforcos calculados segundo a propria norma;

(3) Existe ainda naquelas normas uma definicdo para terceiro tipo de alvenaria
estrutural, o das alvenarias parcialmente armadas, que sdo estruturas de
alvenaria nas quais se dispdem armaduras localizadas em certas regiGes para

resistir aos esforcos calculados.



1.2.Materiais de Alvenaria na Compressao Axial

Devido ao fato de que este trabalho se refere predominantemente a distribuicdo das
cargas verticais na alvenaria, a qual produz principalmente tenses de compresséo, séo
apresentadas aqui algumas premissas importantes sobre a tensdo de compressdo no

material alvenaria.

1.2.1 Resisténcia a compressao: generalidades

A resisténcia da alvenaria a compressdo, tracao e cortante, segundo CAMACHO (1986),
tem sido assunto de sistematica investigacdo ao longo de periodo bastante consideravel,
e como as estruturas de alvenaria sdo primariamente solicitadas a compressdo, amplia-se

o interesse pela resisténcia do referido material sob esse tipo de carregamento.

As resisténcias dos materiais componentes sdo definidas, segundo HENDRY (1998),
por ensaios padronizados, 0s quais nao necessariamente reproduzem o estado de tensdo
no material componente quando em servigo, mas servem de valor indexado para escolha

das resisténcias de projeto.

1.3.0 Projeto das Estruturas de Alvenaria

Num edificio de alvenaria estrutural, as paredes devem ser dimensionadas para
resistirem basicamente a quatro tipos de esforgos, segundo PRUDENCIO JUNIOR et al.
(2002): compressao, cisalhamento, flexdes no plano e flexGes fora do plano da

alvenaria.

O objetivo basico do projeto estrutural (HENDRY, 1998) é garantir que a estrutura
atenda a funcdo pre-definida, através de sua vida util, sem deflexdes excessivas,
fissuragdo ou colapso; e este objetivo, obviamente, deve ser alcancado com devida
consideracdo a economia. Ainda segundo HENDRY, os projetistas sdo assistidos em
sua tarefa por normas e codigos de pratica baseados em pesquisas e em experiéncia

acumulada. Até recentemente, tais cddigos tinham procurado garantir a seguranca e a



durabilidade de estruturas de alvenaria, especificando as tensdes admissiveis para varios

tipos e combinagdes de materiais.

HENDRY (1998) cita ainda que os codigos de alvenaria estrutural geralmente
apresentam as tensfes de compressdo basicas para uma faixa de combinacbes de
unidades e argamassa; e que, a partir disso, as tensdes basicas num dimensionamento de
parede tém entdo de ser ajustadas para o coeficiente de esbeltez do elemento e para a
excentricidade do carregamento. As tensdes basicas sdo derivadas de ensaios em
paredes e prismas; e a tensdo Ultima na alvenaria, € a tensdo bésica dividida por um
fator de seguranca arbitrario, suficientemente grande para evitar fissuracdo em carga de

Servico.

Segundo ROMAN et al. (1999), na concepgdo do projeto de alvenaria estrutural, as
paredes definidas como estruturais sdo usadas para transferir as cargas para o solo; e as

cargas a serem distribuidas sdo de dois tipos: verticais e horizontais.

As cargas verticais atuantes na estrutura sdo: 0 peso proprio da parede e as cargas
distribuidas nas paredes provindas das lajes, que por sua vez suportaram as cargas

acidentais, retransmitindo-as as paredes.

Ja com relagdo as cargas horizontais que atuam nas fachadas dos edificios, essas serdo
absorvidas pelas paredes de contraventamento, uma vez que as lajes trabalham como
diafragma rigido, ndo sofrendo flexdo em seu plano. Em outras palavras, CAMACHO
(1986) cita que as acbes horizontais podem ser distribuidas entre as paredes de
contraventamento, proporcionalmente a rigidez de cada parede, uma vez que, devido a

rigidez da laje, todas estardo sujeitas a um mesmo deslocamento horizontal.

A alvenaria ndo armada é material pétreo e, mesmo sendo sua relagdo tensdo-
deformacédo ndo linear, é corriqueira a utilizagdo da analise elastica para determinacéao
dos esforcos na estrutura. No passado, métodos de analise eram relativamente
grosseiros. A construcdo de edificios mais altos de alvenaria e a necessidade de
aumentar a economia de materiais tém levado ao desenvolvimento de métodos mais
refinados (HENDRY, 1998).



As alvenarias armada e protendida sdo projetadas com base nos mesmos principios que
tém sido desenvolvidos para o concreto armado, porém com ajustes adequados, devido

as diferencas nas propriedades dos materiais (HENDRY, 1998).

1.4.Analise estrutural: Distribuicdo das acdes verticais

Segundo HENDRY (1998), trés problemas analiticos surgem no projeto de estruturas de

alvenaria, os quais estdo relacionados a:

(1) Distribuicdo vertical dos carregamentos entre as varias paredes do edificio;
(2) Determinagdo da excentricidade do carregamento nas paredes;

(3) Distribuicéo dos carregamentos laterais nas paredes.

Esse autor ainda afirma que convencionalmente tais problemas sdo resolvidos nos
projetos mais por defini¢Oes arbitrarias do que por qualquer outro motivo tecnicamente

embasado.

Isso de fato pode ser verificado, uma vez que a norma brasileira que trata do assunto, a
NBR10837:1989, ndo faz referéncia a esse tipo de comportamento estrutural,
preconizando apenas as solicitagdes atuantes nas paredes de alvenaria e seu

dimensionamento.

Com relacio ao carregamento vertical, RAMALHO & CORREA (2003) indicam que as
principais cargas a serem consideradas nas paredes sdo as acdes das lajes e 0 peso
proprio das paredes. Os autores discutem a interacdo de paredes, a importancia da
uniformizacdo das cargas, a influéncia do processo construtivo e por fim os
procedimentos de distribuicdo; e apresentam quatro procedimentos, a saber: paredes
isoladas, grupos isolados de paredes, grupos de paredes com interacdo e modelagem
tridimensional em elementos finitos. Feito isso, apresentam na seqiiéncia de seu livro

dois exemplos de distribuicdo de cargas verticais.

No primeiro exemplo, 0s autores apresentam a resisténcia necessaria para o bloco em

cada tipo de procedimento. Para o procedimento das paredes isoladas, sdo encontradas



diferentes resisténcias para os blocos no primeiro pavimento, variando de 4,5 a 15 MPa.
Para o procedimento dos grupos de paredes sem interacdao, ha maior uniformizacéo das
tensdes, variando agora de 6 a 15 MPa. Finalmente, para o procedimento de grupos de
paredes com interacdo, que no primeiro exemplo tinha taxa de uniformizagéo das cargas
de 50%, ficou evidente a eficiéncia da interacdo dos grupos de paredes, encontrando-se

resisténcia, para os blocos no primeiro pavimento, com variacao entre 6 e 11 MPa.

No segundo exemplo apresentado pelos autores, € dimensionado um edificio de
alvenaria estrutural de nove pavimentos com relagdo ao procedimento das paredes
isoladas, dos grupos de paredes sem interacdo, dos grupos de paredes com taxa de
uniformizacdo de cargas igual a 50%, e dos grupos de paredes com taxa de

uniformizacéo de cargas igual a 100%.

No aludido, apresenta-se tabela final com os valores de resisténcia a compressdo do
bloco para o primeiro pavimento, tomando-se a resisténcia para todos os blocos como a
maxima determinada para cada procedimento. No caso das paredes isoladas, o valor foi
de 16 MPa; para os grupos de paredes sem interacdo, foi de 8 MPa; para 0s grupos de
paredes com interacdo de 50%, foi de 6 MPa; e para 0s grupos com interacdo de 100%,

ou seja, a uniformizacéo total das tensées, o valor também foi de 6 MPa.

Tabela 1 - Resisténcias necessarias para as unidades para cada procedimento
adotado. Fonte: RAMALHO & CORREA (2003).

Paredes Isoladas Grupo sem interacdo Grupo com 50% Grupo com 100%
16 MPa 8 MPa 6 MPa 6 MPa

RAMALHO & CORREA (2003) concluem os exemplos asseverando que 0 processo
utilizado para distribuicdo das cargas verticais influencia de forma muito significativa a
resisténcia necessaria para 0s blocos a serem utilizados e, por conseqliéncia, 0 custo da
obra. No entanto, advertem que ndo se deve deixar de considerar 0 aspecto mais
importante, que € a seguranca a ser obtida com o procedimento de analise. Concluem
pela real necessidade do desenvolvimento de pesquisas que gerem informac6es sobre a

interacdo de paredes.

HENDRY (1998) destina trés paginas de seu livro para discussdo do assunto. Afirma

que, em estruturas simples de paredes transversais, a localizacdo das cargas de piso nas
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paredes de apoio é direta. Entretanto, com lajes armadas nas duas direcbes e com
arranjo complexo de paredes, o problema se torna mais dificil, de modo que
consideravel diferenca pode surgir na estimativa das cargas atuantes nas paredes
resistentes. Ainda segundo o mesmo autor, o procedimento mais usual consiste em
subdividir as areas de piso em triangulos e trapézios, como no caso do projeto de vigas
de concreto armado, e localizar os carregamentos dessas areas nas paredes apropriadas.
Com laje retangular simples, isso € razoavelmente preciso de forma geral, mas deve ser
notado que a distribuicdo das forcas ndo serd uniforme ao longo do comprimento das

paredes.

HENDRY (1998) acha provavel que a ndo uniformidade desaparecera gradativamente
ao longo da altura da parede e que nos andares inferiores de um edificio de mdltiplos
pavimentos existird uniformizagdo. Estas Ultimas afirmacdes deixam implicito que, ao

longo da altura do edificio, existe interacdo de paredes e de grupos de paredes.

PARSEKIAN e FRANCO (2002) dizem que até hoje um dos aspectos pouco estudados
da alvenaria estrutural é a interacdo que ha entre duas paredes que se interceptam e de
como se transferem as cargas de umas para as outras. Os autores fazem apanhado
tedrico para propor método que permita determinar como se transferem as cargas
verticais entre as paredes em funcdo de pardmetros como: comprimento das paredes,
namero e altura de pavimentos e existéncia de aberturas. Ou seja, definem teoricamente

0 comportamento das paredes em funcgéo dos fatores de forma geométricos delas.

Também avaliaram o método proposto com relacéo ao das paredes isoladas, ao do grupo
de paredes e ao dos elementos finitos. Numa de suas conclusfes, afirmam que seu
método € o que mais se aproxima do dos elementos finitos, sendo este Gltimo o que
apresenta a melhor distribuicdo das acGes entre paredes. Nada, porém, no método
proposto € levado a efeito quanto a rigidez de cada parte da estrutura. Isso acontece de
forma visivel quando se utiliza 0 método dos elementos finitos, como no caso do

enrijecimento das paredes nos encontros onde elas se interceptam.

De qualquer modo, 0 assunto gera muitas controversias. Nao esta ainda bem definido o
modo de interacdo de paredes quando sujeitas as acdes verticais.



2.

Objetivos e Justificativas

O objetivo geral do presente trabalho é contribuir para o conhecimento da distribuicdo

das acOes verticais em edificio de alvenaria estrutural ndo armada, assim como

estabelecer correlagGes entre resultados medidos em edificio real de quatro pavimentos

e aqueles obtidos por diversos modelos numéricos propostos.

Podem-se citar como objetivos especificos:

(1)

(2)

(3)

(4)

Medir as deformaces e consequientemente tensdes nas paredes do modelo real,
a medida que os diversos pavimentos sdo executados, de forma a se avaliar a
influéncia do processo construtivo na distribuicdo de cargas.

Realizar prova de carga na edificagdo ja executada, de forma a estabelecer a
distribuigéo das cargas acidentais pelas diversas paredes da edificacéo.

Modelar a estrutura do edificio executado e instrumentado através de
procedimentos simplificados de distribuicdo de cargas verticais e também
através de modelo em elementos finitos, verificando possiveis correlagdes entre
0s resultados numéricos e aqueles medidos no modelo real.

Concluir sobre a conveniéncia e utilizagdo dos modelos simplificados de
distribuicdo, em comparacdo com procedimentos mais complexos, baseados no

método dos elementos finitos.

A justificativa de se estudar este assunto deve-se ao fato de que os modelos propostos

hoje em dia sdo usados mais por preferéncia do calculista do que por qualquer outro

motivo cientificamente embasado, 0 que comprova o desconhecimento do problema

ainda nos dias atuais.

Os estudos realizados acerca do tema ndo compreendem experimentacdes em escala real

de edificios. Ocorre, dessa forma, escassez de resultados experimentais sobre as

transferéncias de cargas verticais.

Uma vez conhecido o mecanismo de transferéncia de cargas verticais entre paredes

auto-portantes, os projetistas terdo conhecimento das taxas, o que lhes permitira



elaboracdo de projetos mais seguros e racionais, com utilizacdo do material alvenaria

sem excessos desnecessarios.

Os dados obtidos a partir dos modelos numéricos, em compara¢cdo com 0s resultados
obtidos no modelo real, indicardo um procedimento aos projetistas. Sendo que devera se
apresentar como procedimento relativamente simples capaz de conduzir a resultados

mais precisos.

3. Pesquisas Sobre o Tema

A interacdo das paredes resistentes, submetidas as cargas verticais, ocorre por
transferéncia de forca através das interfaces comuns e podem levar ao substancial
aumento na capacidade resistente do conjunto. O fendbmeno ndo tem sido té&o
amplamente estudado, especialmente se comparado com aquele das paredes submetidas
as cargas horizontais (CORREA e PAGE, 2001).

Um dos primeiros programas de pesquisa no assunto das distribuicbes das acOes
verticais é a tese de STOCKBRIDGE (1967), apresentada a Universidade de Edimburgo
- Escocia. O autor conduziu medidas de deformacdo em um edificio de cinco
pavimentos na escala real e encontrou evidéncias da homogeneizacdo das tensdes
verticais de compressao, ndo somente em paredes isoladas, mas também em grupos de

paredes.

Suas observacdes experimentais confirmaram dois aspectos importantes do fenémeno: a
existéncia de forgas de interagcdo nas faces das paredes amarradas e a influéncia das
restri¢cdes horizontais fornecidas pelos pisos. STOCKBRIDGE concluiu, a partir de suas
medi¢des a cada pavimento construido, que as cargas convergiam para completa
homogeneizacdo. Em seus comentarios, indicou que a tendéncia para homogeneizacao
das tensdes verticais € maior em edificios altos, mesmo tendo verificado o fato num

edificio de cinco pavimentos, que foi 0 objeto de seu estudo.

Com base na distribuicdo de cargas indicada na Figura 1, era esperado que as leituras do

ponto 1 fossem consideravelmente menores que as deformacg6es do ponto 2, em funcdo
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da menor éarea de influéncia. Contudo, elas foram idénticas, mostrando que a

homogeneizacao realmente ocorreu.

Os esforcos do ponto 3 foram perturbados pela presenca de uma verga sobre a
extremidade superior da parede. O efeito dessa verga foi, inicialmente, de atrair carga
para aquela area. Entretanto, depois de a construcdo ter atingido o primeiro pavimento, a

taxa de aumento de deformacdo diminuiu consideravelmente.
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Figura 1 - Medidas de deformacéo obtidas por STOCKBRIDGE.

Outra questdo muito importante a ser discutida em torno da pesquisa de
STOCKBRIDGE (1967) é o fato de que textualmente o autor ndo deixa claro qual tipo
de fundacédo foi utilizado. Contudo, na Figura 1, onde se mostra um corte lateral do
edificio, fica subentendido que o tipo de fundacéo utilizado é de sapata rigida continua
sob as paredes (viga "T" invertida de grande rigidez). O comentario é importante
porque, nesse tipo de fundacédo, usualmente ndo acontece de forma pronunciada o efeito

arco; e as cargas transmitidas ao solo sdo consideradas uniformes.

SINHA e HENDRY (1979) realizaram estudo experimental com um grande nimero de
ensaios de resisténcia a compressdo em paredes de alvenaria de tijolos. As paredes

possuiam amarracao direta e flanges, com coeficientes de esbeltez variando de 8 a 32.
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As cargas distribuidas foram aplicadas de duas formas diferentes: uniformemente sobre
todas as paredes e somente sobre a parede central, com intuito de medir a transferéncia

das cargas verticais e seu comportamento estrutural.

Os resultados dessa pesquisa apontaram para o fato de que, antes da ruptura, as paredes
trabalharam conjuntamente com um comportamento linear até 90% da carga maxima de

compressao.

Em 1990, na Escola de Engenharia de S&o Carlos - USP, iniciou-se estudo sobre
interacdo de paredes submetidas a cargas verticais. Inicialmente CORREA &
RAMALHO (1994, 1998) desenvolveram uma série de modelos em elementos finitos
de prédios de alvenaria. Essas analises foram complementadas por estudo mais recente,
realizado por CAPUZZO NETO (2000), de maneira a verificar a interagdo de paredes e
determinar a taxa de transferéncia de cargas. Todos os painéis ensaiados eram paredes
em forma de "H”, mas apenas as paredes centrais foram carregadas. Do cotejo dos

resultados com outros obtidos por modelos numéricos, o autor concluiu o seguinte:

(1) Os valores médios das cargas de ruptura dos painéis estavam em boa
concordancia com os valores esperados;

(2) As primeiras fissuras visiveis apareceram no topo da alma, perto da interface,
estendendo-se para os niveis inferiores, conforme a carga aumentava;

(3) A perda de linearidade da resposta coincidiu com a separacdo das paredes e foi
mais pronunciada em painéis sem a cinta de amarracao a meia altura, ocorrendo
com aproximadamente 75% da carga de ruptura;

(4) A tendéncia de homogeneizacao, ou seja, 0 espalhamento da carga a partir da

parede central para as laterais, ocorreu sempre.

Com relacdo a comparacdo entre o modelo numérico e o experimental, CAPUZZO
NETO (2000) verificou correlagdo muito boa. O modelo numérico previu as regides de
concentracdo de tensGes normais e cisalhantes. Utilizou-se a micro modelagem.
Discretizaram-se a argamassa € 0s blocos e a isso foi atribuido o aumento que se

verificou na rigidez total da alvenaria, segundo o modelo numérico.
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Outro estudo da transmissdo das acOes verticais entre paredes foi desenvolvido em
paredes "H", construidas com blocos ceramicos em escala reduzida. As abas foram
apoiadas sobre base de concreto e a parede central ficou sem apoio, ligada somente as
paredes laterais (CAMACHO et al., 2001). Esse pesquisador modelou varios tipos de

ligacdes:

(1) Paredes com amarracdo direta (contrafiada), sem graute no encontro
(Figura 2 esquerda);
(2) Paredes com amarracdao direta (contrafiada), com graute no encontro;

(3) Paredes com amarragdo indireta atraves de grampos metalicos, com

graute (Figura 2 direita).

"3' | - 3 r?‘n

Figura 2 - Paredes ""H"" na escala reduzida sendo construidas. Fonte: CAMACHO et al. (2001).

Concluiram os autores que nos dois casos de amarracdo das paredes, direta e indireta, as
cargas de ruptura foram proximas, mas apresentando ruptura fragil aquelas com

amarracdo direta e ruptura ductil as com amarracao indireta.

SILVA (2003) realizou estudo semelhante, porém agora em escala real. Ensaiou paredes
"H" contrafiadas e amarradas com grampos. Assim, como na escala reduzida, somente a
parede central foi carregada, conforme mostra a Figura 3. A parede foi instrumentada
com transdutores de deslocamento e extensémetros elétricos apropriadamente dispostos,
de modo a permitir determinar a transferéncia de tensdes. Foi adotada nessa pesquisa,

para determinacao da transferéncia, a forma apresentada na Figura 4.
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CORREA e PAGE (2001), quando realizaram estudo aprofundado sobre interagdo de
paredes de alvenaria auto-portantes submetidas aos carregamentos verticais, concluiram
que, na homogeneizacdo dos carregamentos, o principio de Saint Venant governa o
processo. Outra conclusdo interessante é que a distancia vertical necessaria para
alcancar a homogeneizacédo deve ser maior que o diametro do circulo que circunscreve
as paredes que interceptadas. Cada diametro deve ser comparado com a altura h, para
determinar o nimero minimo de pavimentos necessarios a obtencdo de uniformidade

das tensdes verticais em cada grupo de paredes.
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Figura 3 - Desenho esquematico do ensaio das Paredes ""H"". Fonte: SILVA (2003).
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Carregamento uniformemente distribuido
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Figura 4 - Formacéo da area principal de transferéncia de cargas. Fonte: SILVA (2003).

Apesar dos estudos desenvolvidos até agora, muito ainda se tem que avancar nesse
campo. Os avancos devem consistir em base segura de informacgdes que possam ser

transferidas para a fase de projeto através de proposta de comportamento estrutural.

Além disso, esses estudos tém sido realizados com base em elementos relativamente
simples, tais como paredes em formato "H". Com o trabalho ora apresentado, abre-se
possibilidade de avaliar o comportamento de uma estrutura real e as correlagdes com os

modelos numéricos propostos.
4, Organizacao do Trabalho

No presente Capitulo encontram-se as informagdes sobre a alvenaria estrutural, de
maneira genérica, bem como o0s objetivos e as justificativas do presente trabalho; e por
fim as pesquisas realizadas no Brasil e no Exterior sobre os estudos concernentes a

interacdo entre paredes sob acdes verticais.
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O Capitulo Il apresenta 0 modelo estudado, o qual versa sobre edificio em verdadeira
escala, bem como os dados concernentes aos blocos utilizados na construcdo desse
edificio. Sdo apresentados ainda nesse Capitulo 0s ensaios em prismas e pequenas
paredes, com as importantes informacdes que abasteceram o modelo numérico em

Elementos Finitos.

O Capitulo 111 apresenta os modelos numeéricos de célculo estrutural e os resultados que
esses obtiveram para 0s pontos na estrutura onde havia instrumentagdo no modelo
experimental. Faz-se breve comparacdo entre os diferentes procedimentos de analise e

suas implicacdes.

O Capitulo 1V apresenta a esquematizacdo definida para transformar um edificio de
alvenaria estrutural num modelo experimental. Por fim, esse Capitulo apresenta os
resultados obtidos experimentalmente, bem como as discussdes sobre esses resultados e

comparacao deles com os resultados obtidos através do modelo em elementos finitos.

O Capitulo V apresenta a prova de carga realizada no edificio, os resultados obtidos
através do modelo numérico e experimental e, por fim, apresenta comparacéo entre 0s

resultados e disserta a esse respeito.
O Capitulo V1 apresenta as conclusdes do trabalho. Discorre sobre as comparagdes entre
0s modelos numéricos e 0 modelo experimental, de forma a corroborar a semelhanca

entre o esperado matematicamente e o obtido de fato na estrutura.

Por altimo, o Capitulo VII apresenta as referéncias bibliograficas e os anexos, 0s quais

contém os textos que possam ajudar no entendimento da tese.
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CAPITULO 11

1. O Edificio Modelo

O modelo experimental real € um edificio de alvenaria estrutural ndo armada de blocos,
de concreto, com dimensdes nominais de 15 x 20 x 30 cm, bem como blocos que
compdem essa familia, tal como o0 meio bloco e os blocos U, com resisténcia de projeto
estipulada com valor caracteristico de 4,5 MPa para toda a edificacdo. A Figura 5

apresenta a planta de primeira fiada.
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Esse edificio é de propriedade particular. Seus investidores gentilmente cederam espaco
para que fosse realizada a pesquisa. O empreendimento consiste em dois edificios
gémeos, de quatro pavimentos, sem pilotis, com quatro apartamentos por andar. Num
dos edificios, parte de suas paredes foi instrumentada para medi¢cdo das deformacdes. A
Figura 6 apresenta planta humanizada dos apartamentos.

Figura 6 - Planta humanizada do apartamento tipo.

Além das paredes de alvenaria estrutural, a estrutura é formada por lajes executadas em
concreto armado, pré-fabricadas, do tipo trelicada. O concreto utilizado na concretagem
das lajes foi o C-18. Embora na atualidade se encontre fora do limite inferior das
preconizagdes da norma de concreto NBR6118:2003, quando de sua execugdo esse
concreto podia ser utilizado, segundo preconizagdes da versédo anterior dessa mesma
norma (NBR6118:1980). A informacdo do tipo de concreto utilizado na laje tem
importdncia na determinacdo de pardmetros envolvidos nas andlises numeéricas,

determinados de forma teorica.
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A fundacéo da estrutura consiste no apoio das paredes diretamente em vigas baldrames
de 20 cm de largura por 40 cm de altura, feitas em concreto armado tipo C-18. Essas
vigas baldrames por sua vez, encontram-se apoiadas sobre estacas de 30 cm de
didmetro, que apresentam comprimento variavel entre 8 e 13 metros. A Figura 7
apresenta a distribuicdo das estacas bem como ja apresenta a numeracdo dos pontos de

leitura das cargas na edificacao.

Legenda

@ 730cm - 13m
& @30cm - 12m
& @30 cm - 10m
& @30cm - 8m

Figura 7 - Planta de locac¢éo dos pontos de estaqueamento.

Foi utilizada a argamassa industrializada “VOTOMASSA multiplo uso” para o
assentamento dos blocos. Foram realizados ensaios em blocos, prismas e paredes, com
intuito de verificar a qualidade dos materiais empregados e ainda fornecer dados para o

modelo matematico baseado nos elementos finitos.
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2. Caracterizacao das Unidades

Para caracterizacdo das unidades, os blocos foram adquiridos dos lotes utilizados na
obra, mediante prévia inspecdo visual, de forma a evitar unidades com defeitos de
fabricacdo. Esse procedimento era adotado em obra onde néo se utilizavam blocos com

defeitos visualmente perceptiveis.

Para determinacdo da resisténcia dos blocos de concreto a compressao, foram
observados os procedimentos preconizados pela norma brasileira NBR7184:1992. Para
determinacéo da curva tensdao-deformacao nas unidades, empregaram-se transdutores de
deslocamentos presos a cantoneiras de aluminio, que por sua vez estavam coladas nos
blocos. E importante deixar notado neste ponto que o procedimento para determinar o
comportamento estrutural das unidades de alvenaria tem como finalidade apenas
verificar o comportamento desses elementos em face da alvenaria propriamente dita,
uma vez que a informacdo deveras relevante para este trabalho sera fornecida pelo

ensaio em paredes.

As cantoneiras de aluminio foram coladas com “superbonder®” por meio de gabarito
que sempre as posicionava no mesmo local e, por isso, sempre apresentavam
comprimento inicial aproximadamente igual. Foram utilizados quatro transdutores de
deslocamento, de maneira a garantir a medida de qualquer excentricidade no
carregamento. A Figura 8 apresenta a colagem das cantoneiras de aluminio para fixacéo
dos transdutores de deslocamento com auxilio de gabarito de madeira. Foram ensaiados

vinte corpos-de-prova, permitindo assim tratamento estatistico adequado.

Os resultados de resisténcia e peso especifico médios das unidades séo apresentados na
Tabela 2, assim como também se encontram apresentados os valores de densidade
aparente, referenciada ao volume bruto dos blocos, ou seja, sem a desconsideracao dos
vazios dos referidos blocos. A partir dos dados apresentados, pode-se determinar uma
resisténcia caracteristica dos blocos utilizados na obra, de acordo com a expressao
estatistica abaixo, a qual considera que a distribuicao dos resultados de resisténcia segue

uma distribuicdo normal:
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fo. = fon —(1,65- DP)

Na equacao, fuy € a resisténcia caracteristica dos blocos; fym € a resisténcia média; e DP é

o desvio-padrao, de forma que, para a amostragem realizada, o valor de fy foi de:

f,. =7,0-(1,65-1,04)=53MPa

Figura 8 - Posicionamento das cantoneiras para ensaio em unidades.

Tabela 2 - Resultados do ensaio & compressdao em unidades.

CP Carga (kN) Res. (MPa) Peso (gf) Dens. (gf/cm?3)
1 265,0 6,40 9780 1,268
2 365,0 8,81 9910 1,285
3 245,0 5,92 10030 1,300
4 310,0 7,49 10095 1,309
5 315,0 7,61 9870 1,279
6 335,0 8,09 9985 1,294
7 275,0 6,64 9940 1,289
8 232,0 5,60 10135 1,314
9 295,0 7,12 9760 1,265
10 335,0 8,09 10105 1,310
11 265,0 6,40 9945 1,289
12 208,0 5,02 9935 1,288
13 350,0 8,45 10130 1,313
14 315,0 7,61 10055 1,303
15 260,0 6,28 10020 1,299
16 265,0 6,40 10050 1,303
17 250,0 6,04 9965 1,292
18 325,0 7,85 9665 1,253
19 260,0 6,28 10180 1,320
20 325,0 7,85 9935 1,288

Média 289,75 7,00 9975 1,293

DP 42,93 1,04 134 0,02

CV 14,82% 1,34%
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Com relacdo ao comportamento da curva tensdo-deformacdo das unidades, foi
verificada certa variabilidade nessa caracteristica, conforme pode ser observado na
Figura 9, onde as curvas em cinzento correspondem ao comportamento de cada ensaio e

a curva em preto corresponde a média:

Gréfico Tensdo x Deformacao

10,00
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8,00
7,00
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0,00 £ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

Deformacéo (&)

Figura 9 - Gréfico tensdo-deformagéo para unidades.

Determinou-se valor médio para o moédulo de deformacdo secante ao ponto
correspondente a uma tensdo de 3 MPa, conforme mostra a Tabela 3, onde pode ser
visto também o alto valor do coeficiente de variacdo. O valor de 3 MPa foi escolhido na
determinacdo do modulo secante, devido a ser este valor correspondente a
aproximadamente 40% da média de resisténcia a compresséo das unidades.

3. Caracterizacao dos Prismas

Os ensaios em prismas sdo adotados em alguns codigos e normas como base para se
calcular a resisténcia de projeto da alvenaria a compressao. Este é o caso, por exemplo,
na Ameérica do Norte, Australia e Brasil. InUmeros estudos tém sido empreendidos
acerca do uso desses corpos-de-prova e do efeito da variacdo dos procedimentos de

ensaio nos resultados obtidos.
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Tabela 3 - Modulos de
deformacéo nos ensaios de

unidades.
Moédulo de
CP deformacéo a 3
MPa [MPa]

1 9280

2 11560

3 6559

4 5272

5 4866

6 7553

7 9757

8 5857

9 5442

10 6438

11 8085

12 5428

13 8359

14 5719

15 7149

16 10061

17 6966

18 6708

19 6245

20 11319
Média 7431
DP 2024
CV. 27,2%

Importante fator nesse tipo de ensaio é a relacdo entre altura do prisma e sua espessura.
Geralmente se considera no meio técnico que a relacdo altura-espessura de
aproximadamente cinco seja necessaria para eliminar os efeitos dos pratos da prensa e

para apresentar medida mais precisa da resisténcia a compressao da alvenaria.

Fatores de corregéo tém sido sugeridos para corpos-de-prova, com valores mais baixos
do que esse, para a relagdo h/t, mas isso é de validade duvidosa e tais fatores seriam

mais sensiveis ao tipo de capeamento e aos pratos da prensa (MAURENBRECHER,
1980). Por tal razéo, resolveu-se trabalhar com prismas de trés fiadas de altura, com

relacdo h/t = 4,21, ao invés de com dois prismas de altura, conforme preconiza a norma

utilizada neste trabalho.
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Para determinacdo da resisténcia a compressao dos prismas de blocos de concreto,
foram adotados os procedimentos preconizados pela norma brasileira NBR8215:1983.
No entanto, alguns fatores sofreram alteracdo, tal como a altura dos prismas, devido aos
fatos apresentados anteriormente no texto, e por haverem muitas outras pesquisas, ao

longo do tempo, consolidado esse tipo de ensaio.

Lancou-se mdo do capeamento de gesso, assim como realizado nos ensaios com
unidades, para que o efeito do capeamento nos corpos-de-prova fosse mantido. A Figura
10 apresenta a montagem dos prismas mediante uso de gabaritos laterais para
manutencdo da verticalidade e de um nivel de bolha de ar para manutencdo do

paralelismo de suas faces.

Figura 10 - Fabricacéo dos prismas de trés fiadas.

Nos prismas foram empregados transdutores de deslocamento, interligados ao sistema
de aquisicao de dados, em faces opostas, tal como descrito para os blocos, transdutores
esses que forneceram os valores das deformacgdes para cada incremento de tenséo
exercida no prisma. Tornou-se possivel assim, tracar sua curva tensdo-deformacéo. A

Figura 11 apresenta o esquema utilizado no ensaio.

Para medir a deformacdo dos prismas, cuidou-se de colar com “superbonder®” duas
cantoneiras de aluminio nos corpos-de-prova para cada ponto de leitura; e assim como
realizado para as unidades, foram tomados quatro pontos de leitura para evitar

distorgdes em resultados devido a carregamentos excéntricos. Empregou-se gabarito
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para colagem dessas cantoneiras de forma que elas apresentassem sempre as mesmas
distdncias de 40 cm entre seus centros geométricos. Os 40 cm passaram a Ser O
comprimento inicial que haveria de se relacionar com o deslocamento medido nos

reldgios. Com tal conduta se obteriam dados acerca da deformagé&o.

Figura 11 - Ensaio realizado com monitoramento via sistema de aquisi¢io de dados.

A argamassa utilizada nos corpos-de-prova foi a “VOTOMASSA multiplo uso”, a mesma
utilizada no assentamento dos blocos na obra. Desse modo, 0s materiais componentes
dos prismas e das paredes ensaiados tiveram relacdo direta com os materiais da obra
(blocos mais argamassa). Foram ensaiados 11 corpos-de-prova e o resultado de

resisténcia esta apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do ensaio & compressdo em prismas.

CP Carga (kN) Res. (MPa)
1 236,1 5,70
2 253,4 6,12
3 223,3 5,39
4 208,7 5,04
5 198,8 4,80
6 256,2 6,19
7 274,6 6,63
8 239,0 5,77
9 233,8 5,65
10 254,0 6,13
11 236,1 5,70

Média 237,63 5,74

DP 21,92 0,53

CV 9,22%
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Assim como realizado para as unidades a partir dos dados apresentados, pode-se

determinar a resisténcia caracteristica dos prismas seguindo-se a expressdo estatistica:
fo = fom —(165-DP),

na qual fy € a resisténcia caracteristica dos blocos; f,, € a resisténcia média; e DP € o
desvio padréo da amostra, de forma que, para a amostragem realizada, o valor de fy foi
de:

f =574-(165-0,53)=4,9MPa.

A partir da Tabela 4, pode-se verificar que o coeficiente de variagdo no ensaio de prisma
¢ aproximadamente uma vez e meia menor que o determinado nos ensaios em unidades
(Tabela 2). Essa constatacdo permite inferir que, apesar da alta variabilidade nas
resisténcias das unidades, devido em grande parte ao seu processo de fabricacdo, os

resultados dos prismas tendem a convergir para um mesmo valor.

Isso acontece principalmente pelo fato de existirem nesses elementos trés unidades, o
que aumenta a probabilidade de uma delas ser bloco de resisténcia mais baixa. A
constatacdo anterior tem grande valia no que tange a definicdo de parametros para o
material alvenaria, uma vez que, diferentemente do que se poderia supor, a
complexidade maior desses corpos-de-prova ndo aumenta a dispersdo dos resultados.
Foi determinado um valor médio para o0 mddulo de deformacdo secante ao ponto
correspondente a uma tenséo de 2,3 MPa, conforme mostra a Tabela 5.

Na determinacdo do modulo secante, escolheu-se o valor de 2,3 MPa porgue tal valor
corresponde a aproximadamente 40% da média de resisténcia & compressdo dos
prismas. A variabilidade nos resultados para 0 médulo de deformacgdo nos prismas foi

menor que a apresentada pelos blocos.

Com relagdo ao comportamento da curva tensdo-deformagéo dos prismas, constatou-se
menor variabilidade nessa caracteristica em comparacdo com o ocorrido nos ensaios das

unidades. A Figura 12, apresenta em cinzento as curvas referentes aos dados de
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deformacdo medidos através dos transdutores de deslocamento, ou seja, referentes a

deformacéo dos prismas propriamente ditos. A curva em preto refere-se a sua média.

Tabela 5 - Mddulos de
deformac&o nos ensaios de

prismas.
Modulo de
CP deformacéo a 2,3
MPa [MPa]
1 5221
2 6418
3 9717
4 5600
5 5328
6 6615
7 8465
8 6618
9 6113
10 6728
11 4979
Média 6528
DP 1434
CV 22,0%
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Figura 12 - Grafico tensdo-deformacéo para prismas.
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4, Caracterizacao do Material Alvenaria

Ensaios em pequenos corpos-de-prova de alvenaria séo freqiientemente realizados como
medida econémica. Revelaram-se, também, convenientes quando se trata de estabelecer
as propriedades estruturais da alvenaria (HENDRY, 1998). Esses ensaios incluem
resisténcia a compressao, tracdo, corte e flexdo, e podem ser realizados em corpos-de-
prova com apenas algumas unidades, como 0s prismas, ou em pequenos painéis de

alvenaria.

Ensaios de resisténcia a compressdo em paredes com altura de um pé-direito sdo mais
caros e complicados. Estudo desenvolvido por EDGELL et al. (1990), procurou
estabelecer correlagcdes dos resultados de ensaios em paredes com altura de um pé-

direito e em paredes com altura de meio pé-direito.

Uma relacdo linear foi encontrada entre os dois procedimentos; a resisténcia nos

modelos mais altos correspondeu a 0,875 da resisténcia na parede com meio pé-direito

de altura. Este ultimo modelo foi batizado como “wallette” e no Brasil a expressdo
“prismas contrafiados” j& integra a terminologia técnica. O modelo pode ser
acomodado em algumas prensas hidraulicas de ensaio, 0 que o tornou preferido por

varias normas internacionais para afericdo da resisténcia da alvenaria.

Os ensaios em paredes foram realizados segundo as prescricdes da norma
NBR8949:1985, com algumas modificacdes. Essa norma preconiza que as paredes
sejam ensaiadas mediante aplicacdo de cargas uniformemente distribuidas, em prensas
hidraulicas quando as dimensbes permitirem, ou em sistemas de reacdo, também
chamados porticos de reacdo, conforme mostrado na Figura 13, devendo ser usados, no
minimo, trés macacos hidraulicos igualmente espacados. O sistema de reacdo e

carregamento deve permitir a determinacdo da carga de ruptura com precisao de 3%.

As paredes devem ser construidas entre duas guias, a fim de se garantir sua
verticalidade. E obrigatério o uso do fio de prumo e do nivel. A forma de amarracio
entre os blocos deve ser a mesma da parede que se quer simular. A norma ainda

recomenda que 0s corpos-de-prova tenham dimensdes que 0s tornem representativos da
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estrutura real; que sejam minimizadas as influéncias das variagdes das caracteristicas
dos materiais e mdo-de-obra na resisténcia das paredes; e que ndo sendo praticavel
reproduzir as paredes nas suas dimensoes reais, sejam admitidas como representativos
0s corpos-de-prova de dimensbes minimas de 120x260cm (largura X altura). Nesse
ponto é que sera realizada modificacdo nos ensaios em relagdo ao preconizado pela
norma NBR8949:1985.

Etiadoies
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Figura 13 - Esquema de ensaio em paredes de alvenaria preconizado pela NBR8949:1985.

Segundo EDGELL et al. (1990), estes corpos-de-prova se correlacionam linearmente
com 0s corpos-de-prova de altura reduzida no quesito resisténcia. Contudo, mais
importante do que a mensuracdo da resisténcia para caracterizacdo do material alvenaria
¢ a determinacdo de parametros que fomentem informacBes necessarias na analise
numérica. Desse modo optou-se por utilizar os corpos-de-prova do tipo “wallette”,

“prismas contrafiados”, com altura de 1,0 m, ou seja, com cinco fiadas.

Segundo a norma, a parede tem 1,20 m de largura, constituida de trés blocos de 40 cm
de comprimento. No entanto, os blocos utilizados na pesquisa e na construcdo dos
edificios apresentam comprimento de 30 cm. Nesta pesquisa, optou-se por manter a
recomendacdo de norma quanto ao numero de blocos por fiada e assim as paredes

apresentaram largura igual a 90 cm.
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A NBR8949:1985 ainda sugere gue 0s encurtamentos na parede sejam determinados por
meio de, no minimo, dois deflectdmetros instalados nas laterais, cuja sensibilidade deve
ser de centésimos de milimetros. A Figura 14 apresenta o esquema que foi utilizado nos

ensaios de paredes.
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Figura 14 - Esquema de ensaio realizado em ""wallettes™.

A resisténcia média das paredes precisa ser determinada, segundo a prescricdo da
NBR8949:1985, ap0s 0 ensaio de no minimo trés corpos-de-prova. No entanto, para que
fossem obtidos valores com maior confiabilidade estatistica, optou-se por ensaiar duas

vezes mais corpos-de-prova do que o exigido pela norma.

Com relacdo ao capeamento das paredes, a norma aconselha argamassa com trago 1:3
(cimento:areia), de modo que todo o topo da parede fique nivelado. Tal procedimento
foi sequido fielmente, mas acrescentou-se uma camada de gesso sobre a argamassa. A
viga de distribuicdo de cargas foi repousada quando o0 gesso ainda nédo estava
completamente endurecido. A Figura 15 apresenta esse corpo-de-prova pronto para o
ensaio. O sistema de aplicacdo de carga deve ser controlado de forma que a tensédo

aplicada, calculada em relacdo a area bruta, se eleve progressivamente a razdo de
N
0,2510,054#5 , e desta forma, como as paredes eram formadas por trés blocos de

14x19cm = 406cm?, a taxa de carregamento foi aproximadamente de 0,30/ .
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Figura 15 - Foto do corpo-de-prova tipo "wallette™ pronto para o ensaio.

Foram ensaiados 12 corpos-de-prova cilindricos de argamassa a compressao axial com
5 cm de diametro por 10 cm de altura, segundo a NBR13279:1995, com intuito de
verificar sua resisténcia e, principalmente, sua variabilidade. Esses corpos-de-prova
foram sendo retirados ao longo da construcdo das paredes e moldados segundo a
NBR7215:1996. Tal procedimento mantinha a argamassa preparada até sua completa
utilizacdo por tempo semelhante ao da obra. Essa Gltima informacdo é importante para
deixar claro que se tentou reproduzir em laboratério as condicGes de obra e as variagdes
que tais procedimentos poderiam imprimir. Como pode ser notado na Tabela 6, tais
variaces foram muito pequenas, indicio de que, apesar do tempo de permanéncia na

“masseira”, a argamassa manteve suas caracteristicas mecanicas.

Tabela 6 - Resultados do ensaio a
compressdo para as argamassas.

A Carga Resisténcia
PARAMETRO (kN) (MPa)
Média 10,00 5,0
DP 0,7 0,3
CV 6,6%

Conforme ja informado, foram ensaiados seis corpos-de-prova de pequenas paredes. Os

resultados de resisténcia estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados do ensaio a compressao
em paredes tipo "wallette".

CP Carga (kN) | Resisténcia. (MPa)
1 4441 3,56
2 4431 3,56
3 439,2 3,53
4 417,6 3,35
5 450,0 3,61
6 3725 2,99
Média 427,83 3,43
DP 29,3 0,2
CV 6,8%

Assim como realizado para as unidades e prismas pode-se determinar, a partir dos dados
apresentados, a resisténcia caracteristica das paredes, seguindo a expressao estatistica:
f

= f,, . —(1,65-DP),

alv,k alv,m
na qual favx é a resisténcia caracteristica do material alvenaria; favm € a resisténcia
média; e DP é o desvio padrédo, de forma que, para a amostragem realizada, o valor de
favk foi de:

f .. =343-(165-0,2)=31MPa.

alv,k

A partir da Tabela 7, pode-se verificar que o coeficiente de variacdo para a resisténcia a
compressdo no ensaio de pequenas paredes € aproximadamente de 73% do valor do

coeficiente de variagdo determinado nos ensaios em prismas.

Mais uma vez, cabe a constatacdo de que, apesar da alta variabilidade nas resisténcias
das unidades e do processo de construcdo das paredes (construcdo que apresenta
elevado tempo desde o0 momento de mistura da argamassa com agua até a completa
utilizacdo da referida argamassa), as paredes apresentaram o menor coeficiente de

variacdo dos trés tipos de corpos-de-prova ensaiados, no que tange a sua resisténcia.
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Cabe ainda apresentar a Tabela 8, onde constam os valores médios e 0s caracteristicos
de resisténcia de cada um dos trés tipos de corpos-de-prova. E ainda apresentado o fator

de eficiéncia para cada tipo de ensaio com relagdo a unidade.

Tabela 8 - Valores para o Fator de Eficiéncia entre os diferentes corpos-de-prova.

CP Resisténcia Média F.E. sop 0 valor ReS|ster]C|g
médio Caracteristica
Unidade 7,0 - 53
Prisma 57 81% 49
Parede “wallette” 3,4 49% 3,1

Foi determinado um valor médio para 0 modulo de deformacdo secante ao ponto

correspondente a uma tenséo de 1,5 MPa, conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Mddulos de deformacéo
nos ensaios de paredes tipo

"wallettes™.
Modulo de
CP deformacéo a 1,5
MPa [MPa]
1 3182
2 4331
3 4788
4 4935
5 3995
6 5248
Média 4413,3
DP 749,5
CV 17%

O valor de 1,5 MPa foi escolhido, na determinacdo do modulo secante, por trés razdes:
primeira — esse valor corresponde a aproximadamente 40% da média de resisténcia a
compressdo das paredes; segunda - até esse nivel de tensdes a curva média de tenséo-
deformacdo é praticamente linear; terceira - os valores de tensdao obtidos nos modelos
matematicos se encontraram abaixo do valor de 1,5 MPa. A variabilidade nos resultados
para 0 modulo de deformacdo nas paredes foi ainda menor que a apresentada pelos

prismas e blocos.
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Com relacdo ao comportamento da curva tensdo-deformacao das paredes, verificou-se
menor variabilidade nessa caracteristica relativamente ao ocorrido nos ensaios das
unidades e dos prismas. A Figura 16 apresenta em cinzento as curvas referentes aos

dados de deformacdo das paredes; e em preto, a curva referente a sua média.

Gréfico Tensdo x Deformacéo
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Figura 16 - Grafico tensdo-deformacéo para paredes tipo ""wallettes"".

O gréfico esclarece que somente um dos ensaios apresentou comportamento
diferenciado durante o inicio do carregamento. Somente para constatacdo, se fosse
retirado esse ensaio do conjunto de dados, o valor médio para 0 modulo de deformacéo
secante a tensdo de 1,5 MPa passaria de 4413,3 MPa para 4659,5 MPa; o coeficiente de

variagao passaria dos 17% para 11%.
5. Resumo dos parametros determinados e adotados

Apds os ensaios de caracterizacdo mecanica das paredes, pode-se chegar aos dados que
se seguem, os quais foram utilizados na modelagem numérica, através dos elementos

finitos, na oportunidade da definicdo de parametros que caracterizaram os materiais.
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Para calculo do Peso por Unidade de Volume, pardmetro necessario para a analise,
levando-se em conta os efeitos das forcas gravitacionais sob o edificio, foi tomado um

valor aproximado de 16,67 unidades/mz.

Dessa forma, o peso medio dos blocos em um metro quadrado de alvenaria, com base
nos dados obtidos no ensaio de unidades (Tabela 2), foi de 1,66 kN/m2. Determinou-se
também o peso médio de argamassa de assentamento por bloco, o qual apresentou valor
de 2,5 kgf/bloco, totalizando um peso de 0,42 kN/m? de argamassa. Entdo o material
alvenaria ficou estipulado como apresentando valor de 2,08 kN/m?2 de parede, o0 que, em

termos de peso por unidade de volume, ¥, € igual a 14,86 kN/m3, valor esse provindo de:

2,08
A‘ =1486,
0,14m

y(y)=

na qual o denominador € a espessura do bloco com valor real.

A Tabela 10 apresenta os valores empregados no modelo numérico e, como pode ser
verificado, utilizou-se aproximagéo para valores inteiros, com intuito de facilitar a etapa
de analise numérica quando aplicados outros procedimentos de calculo que ndo o do
método dos elementos finitos. Pode também ser verificada a adog¢do do coeficiente de

Poisson com valor de 0,2.

O peso por unidade de volume do material concreto no baldrame foi definido com valor
nulo, uma vez que ndo entraria na analise dos resultados ao se efetuar verificacdo das
solicitagOes nos pontos de fundagéo, para compara¢do com os resultados experimentais.

O valor para o mddulo de deformagéo do concreto foi adotado de forma tedrica, através
da féormula apresentada na norma NBR6118:03, conforme segue:

E, =5600,/f, [MPa],

e, portanto:

E., =5600+/18 = 23758 = 24000MPa.
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O coeficiente de Poisson também foi adotado, seguindo as preconizacbes da

NBR6118:2003, que oferece valor de 0,2 para esse indice.

As caracteristicas fisicas do material concreto para as lajes foram iguais as do concreto
para o baldrame, exceto pelo seu peso por unidade de volume, definido com o valor

usual para este material, isto €, de 25 KN/m3.

Para o material VERGA, o0 qual se refere aos elementos de Verga & Contraverga,
algumas defini¢des foram feitas de modo a se estimar suas caracteristicas fisicas e
enriquecer um pouco mais 0 modelo em elementos finitos. A primeira delas é que foi
tomado o peso por unidade de volume desse material como igual a média aritmética do
peso por unidade de volume da alvenaria e do concreto, valor esse de 20 kN/m3. Outra
definicdo foi a do modulo de deformacao como correspondente, mais uma vez, a média
entre os valores dos materiais alvenaria e concreto, fixado este valor em 15000 MPa. O
valor para o coeficiente de Poisson foi de 0,2, uma vez que é comum a ambos 0s

materiais.

Tabela 10 - Resumo dos parametros dos materiais adotados.

Material MIgelD ((j'(\e/llg:;ormagao p (kN/m3) v
Alvenaria 4500 15 0,2
Concreto (Baldrame) 24000 - 0,2
Concreto (Laje) 24000 25 0,2
VERGA 15000 20 0,2
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CAPITULO 111

1. Procedimentos Numéricos de Analise

Segundo RAMALHO & CORREA (2003), a concepcdo da estrutura, com relacdo as
cargas verticais, se da a partir de uma planta arquitetnica basica, a qual contém
aberturas de portas e janelas e espagos livres entre as paredes. O tipo de concepgéo
estrutural, definidor dos elementos portantes da estrutura, constitui passo importante na
arte de projetar a estrutura de alvenaria. Ha tipos notaveis de sistemas estruturais que

definem como ocorrera a interacao entre paredes em face do carregamento vertical.

Segundo HENDRY (1998), os tipos notaveis de sistemas estruturais em alvenaria sao
nomeados de acordo com a disposicao de suas paredes estruturais e podem ser de trés
tipos basicos: Paredes Transversais, Paredes Celulares e Sistema Complexo. O sistema
de Paredes Transversais € a concepg¢do mais simplista das trés citadas. Muitas vezes é
definida por vérias paredes isoladas que suportam a estrutura. Desse modo ndo hd muito
que discutir com relacdo a interacdo das paredes. Qualquer interacdo que ocorra entre as
paredes nesse tipo de sistema é devida a rigidez da laje. Mesmo quando definido esse
sistema ndo s6 por paredes isoladas, mas por grupos de paredes, tem-se a mesma
premissa anterior, porém agora tratando a estrutura como grupos isolados de paredes,
onde a interacdo que possa existir na estrutura ndo estard diretamente relacionada as

ligacGes entre paredes e sim a rigidez das lajes.

No caso das Paredes Celulares, a mesma referéncia feita acima pode ser estendida a esse
tipo de sistema, definido por células independentes. Nesse caso, como no anterior, a
resolucdo do problema na distribuicdo das acdes verticais apresentaria como hipdteses
basicas o tratamento da estrutura pelo procedimento das paredes isoladas ou pelo
procedimento dos grupos isolados de paredes. Mesmo assim, poder-se-ia supor a
existéncia de alguma interacdo entre as diferentes paredes por causa da laje ou até

mesmo por causa de cintas de amarracdo sobre as lajes.
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No Brasil, devido, sobretudo, a eficiéncia que a edificacdo ganha com relacdo a sua
rigidez lateral, o tipo mais utilizado de sistema estrutural é o chamado Sistema
Complexo, pelo qual a maioria das paredes da edificacdo desempenha funcéo estrutural,
mesmo desfalcada por védos de portas e janelas. Essas aberturas, na maioria das vezes,
apresentam vergas acima de seus vdos com uma fiada de blocos acima e mais uma fiada
toda grauteada, chamada cinta. Isso imprime rigidez consideravel a esses elementos,

rigidez, por sua vez leva as paredes adjacentes aos vaos a interagirem entre si.

No sistema complexo, a escolha de um método ou outro de definicdo da interacdo entre
paredes estruturais é feita mais por razfes pessoais do que por critério cientificamente
embasado (HENDRY, 1998). As normas internacionais e brasileiras ndao fazem
referéncia ao procedimento mais eficaz para anélise desses ou dos outros tipos de
estrutura. O Gltimo tipo de sistema estrutural apresentado, o Sistema Complexo, é 0 que
melhor define o edificio em estudo experimental. Também ele sera analisado atraves de

procedimentos numéricos para comparacao de resultados.

Os procedimentos numéricos de distribuicdo de cargas verticais apresentados por
RAMALHO & CORREA (2003) sdo definidos por: Paredes lIsoladas (PI), Grupos
Isolados de Paredes (GIP), Grupos de Paredes com Interacdo (GPCI) e Modelagem
Tridimensional em Elementos Finitos (MEF). Cada um dos procedimentos apresentados

sera discutido em maior profundidade quando de seu tratamento especifico.

O edificio experimental foi analisado segundo todos esses procedimentos para
verificacdo das diferengas entre seus resultados e os apresentados experimentalmente.
Devido a esse aspecto particular de analise, ndo houve interesse na determinacdo dos
estados limites de projeto, de modo que todos os esforcos foram levantados segundo
seus valores verdadeiros, sem nenhuma majoracdo. As a¢des anotadas sdo de fato as que
atuaram na estrutura na etapa de sua monitoracdo experimental. Os valores de tenséo
procurados nos diferentes procedimentos de anélise foram obtidos tdo somente para 0s
pontos instrumentados no modelo experimental, ou seja, os pontos de 1 a 30 (Figura 7

da pagina 19).
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Esses pontos estdo compreendidos em um quarto de toda a estrutura; porém, em todos
os procedimentos de analise, foi considerada a estrutura inteira. A Figura 17 apresenta

0s pontos de aquisi¢ao de dados e de anélise de tensdes nos procedimentos numéricos.
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Figura 17 - Pontos de leitura e de analise de tensdes.

Por se tratar de edificio residencial, as principais cargas verticais atuantes na estrutura
sd0 0 peso-proprio das paredes e as a¢Oes das lajes sobre elas. Os valores levados em
consideracdo na analise foram tdo somente os relativos as cargas permanentes. N&o se

inclui nas cargas nenhum fator de majoracéo.

Para determinagdo das cargas provenientes das lajes em cada parede ou grupo de
paredes, dependendo do procedimento, foi suposto que cada parede ou grupo detém
uma area de influéncia sobre a laje, area essa definida por mediatrizes nas intersecdes
entre paredes ou grupos. Tais mediatrizes apresentam angulos de 45° para todos 0s

casos, devido a suposicdo, aqui adotada, de que as paredes acima dos apoios das lajes
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restringem as rotacdes nos nds de apoio e que desse modo introduzem caracteristica de

engastamento neles.

Para determinacdo das areas de influéncia, primeiramente foram separados todos os
panos de laje em planta. Efetuou-se também a divisdo desses panos por causa da a
influéncia de cada parede. As paredes foram numeradas de cima para baixo e da
esquerda para a direita, até o eixo vertical de simetria. A Figura 18 apresenta as areas de

influéncia bem como a numeracdo das paredes.
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Figura 18 - Areas de influéncia de cada parede.
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2. Procedimento das Paredes Isoladas (PI)

No procedimento que leva em consideracdo paredes isoladas, ou seja, sem comunicacao
de um painel com outro, supde-se que nas paredes estejam atuando seu peso-préprio de
alvenaria e o peso-préprio da laje, dentro das respectivas areas de influéncia. Para
determinacdo do peso-proprio das paredes, foi tomado como densidade especifica da
alvenaria o valor estipulado na Tabela 10 (15 kN/m3). Da mesma tabela também foi

retirado o valor da densidade do concreto armado para as lajes (25 kN/m3).

Tabela 11 - Tensédo final nas paredes por pavimento considerando as paredes isoladas.

Parede Comprimento | Carga Parede | Carga Adic.* Carga Real Influéncia da Carga Laje Carga Total Tensdo
(m) (kN) (KN) (kN) Laje (m2) (kN) (KN) (MPa)
P1 6,75 39,69 0,00 39,69 5,43 13,58 53,27 0,056
P2 3,00 17,64 3,31 20,95 5,44 13,60 34,55 0,082
P3 2,85 16,76 0,57 17,33 4,85 12,13 29,45 0,074
P4 2,85 16,76 4,25 21,01 4,03 10,08 31,09 0,078
P5 4,20 24,70 1,71 26,40 5,64 14,10 40,50 0,069
P6 3,75 22,05 0,00 22,05 5,84 14,60 36,65 0,070
p7 0,45 2,65 0,48 3,12 1,28 3,20 6,32 0,100
P8 0,60 3,53 0,47 3,99 1,45 3,63 7,62 0,091
P9 2,85 16,76 0,57 17,33 3,94 9,85 27,18 0,068
P10 1,80 10,58 0,00 10,58 0,72 1,80 12,38 0,049
P11 4,20 24,70 0,00 24,70 0,00 0,00 24,70 0,042
P12 2,85 16,76 0,57 17,33 4,85 12,13 29,45 0,074
P13 2,85 16,76 4,25 21,01 4,03 10,08 31,09 0,078
P14 3,00 17,64 3,31 20,95 5,44 13,60 34,55 0,082
P15 6,75 39,69 0,00 39,69 5,43 13,58 53,27 0,056
P16 1,20 7,06 2,27 9,32 1,74 4,35 13,67 0,081
P17 1,35 7,94 2,27 10,21 1,84 4,60 14,81 0,078
P18 1,35 7,94 2,27 10,21 1,84 4,60 14,81 0,078
P19 1,20 7,06 2,27 9,32 1,74 4,35 13,67 0,081
P20 0,90 5,29 2,27 7,56 2,14 5,35 12,91 0,102
P21 3,15 18,52 4,54 23,06 5,68 14,20 37,26 0,084
P22 0,90 5,29 2,27 7,56 2,14 5,35 12,91 0,102
P23 2,85 16,76 0,57 17,33 5,75 14,38 31,70 0,079
P24 2,85 16,76 0,57 17,33 5,75 14,38 31,70 0,079
P25 1,35 7,94 1,04 8,98 2,59 6,48 15,45 0,082
P26 0,75 4,41 0,57 4,98 3,04 7,60 12,58 0,120
P27 0,75 4,41 0,57 4,98 3,04 7,60 12,58 0,120
P28 1,35 7,94 1,04 8,98 2,59 6,48 15,45 0,082
P29 0,45 2,65 1,13 3,78 1,53 3,83 7,61 0,121
P30 0,60 3,53 2,27 5,80 0,91 2,28 8,07 0,096
P31 0,60 3,53 2,27 5,80 0,81 2,03 7,82 0,093
P32 1,35 7,94 1,98 9,92 1,45 3,63 13,55 0,072
P33 2,55 14,99 1,98 16,98 2,98 7,45 24,43 0,068
P34 0,60 3,53 2,27 5,80 0,81 2,03 7,82 0,093
P35 0,60 3,53 2,27 5,80 0,91 2,28 8,07 0,096
P36 0,90 5,29 0,00 5,29 0,36 0,90 6,19 0,049

* Referente as cargas de paredes sobre e sob aberturas.

A Tabela 11 apresenta os valores de tensdo média em cada parede isolada, com as
contribuicOes das paredes, das lajes e das paredes sobre e sob véos de portas e janelas.
Essas tensfes séo referentes a um pavimento, de modo que cada valor determinado para
cada parede nessa tabela corresponde a uma etapa de carregamento da obra.

Foram determinados os valores de tensdo da Tabela 11 para cada pavimento executado,

de modo que, para esse processo analitico, as tensdes apresentadas na tabela
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correspondem as tensbes devidas a essa etapa do carregamento estrutural, com valor
médio para cada parede que compde a estrutura. Como o que de fato interessa nao sao
os valores de tensbes nas paredes e sim nos pontos instrumentados, € importante

localizar esses pontos em cada parede para entdo se determinar as tensdes em cada um.
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Figura 19 - Posicionamento dos pontos instrumentados nas paredes.
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Como pode ser visto na Figura 19, alguns pontos recaem sobre a intersecéo de duas
paredes isoladas. Para esses casos serd tomado, como valor de tensdo nos pontos, a
média entre os valores das paredes adjacentes a eles. Esse é 0 caso, por exemplo, do
ponto 1, que se situa no encontro da parede 15 com a parede 19. Conforme pode ser
verificado na Tabela 11, a tensdo média atuante na parede 15 é de 0,056 MPa e, na
parede 19 esse valor € de 0,081 MPa. Portanto, o valor a ser estipulado para o ponto 1
equivalera a média entre esses dois valores, ou seja, 0,069 MPa. Desse modo pode ser
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montada a Tabela 12, que apresenta os valores de tensdo em cada ponto instrumentado
na estrutura e relativos a todas as etapas do carregamento. Cada carregamento se refere
a um pavimento construido, com sua respectiva laje. No procedimento de célculo
concernente a paredes isoladas, a adicdo de mais um pavimento na estrutura acarreta
acréscimo de tensdo de valor igual ao encontrado quando se considera um sé pavimento.
De forma que os valores encontrados quanto a tensdes com carregamento 1 devem ser
multiplicados pelo numero de pavimentos acima deste, para que se obtenha a tensdo

nesse ponto para um dado nivel de carregamento.

Tabela 12 - Tens&o nos pontos para a para o procedimento PI.

Pontos de Aquisicio Carregamento | Carregamento | Carregamento | Carregamento
1 2 3 4

Pont pared Tens&o Tensdo Tensdo Tens&o
ontos aredes (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 P15, P19 0,069 0,138 0,207 0,276
2 P15 0,056 0,113 0,169 0,225
3 P15, P24 0,068 0,136 0,204 0,272
4 P15 0,056 0,113 0,169 0,225
5 P15, P35 0,076 0,152 0,229 0,305
6 P19 0,081 0,163 0,244 0,326
7 P24 0,079 0,159 0,238 0,318
8 P18 0,078 0,157 0,235 0,313
9 P14 0,082 0,165 0,247 0,329
10 P14 0,082 0,165 0,247 0,329
11 P14, P34 0,088 0,175 0,263 0,351
12 P12, P18 0,076 0,152 0,228 0,304
13 P12 0,074 0,148 0,221 0,295
14 P12 0,074 0,148 0,221 0,295
15 P13, P28 0,080 0,160 0,240 0,319
16 P13 0,078 0,156 0,234 0,312
17 P22 0,102 0,205 0,307 0,410
18 P11, P33 0,055 0,110 0,166 0,221
19 P11 0,042 0,084 0,126 0,168
20 P21 0,084 0,169 0,253 0,338
21 P9, P27 0,094 0,188 0,282 0,376
22 P9 0,068 0,136 0,204 0,272
23 P9, P33 0,068 0,137 0,205 0,273
24 P10, P36 0,049 0,098 0,147 0,197
25 P33 0,068 0,137 0,205 0,274
26 P7, P36 0,075 0,150 0,224 0,299
27 P6, P21 0,077 0,154 0,231 0,309
28 P6 0,070 0,140 0,209 0,279
29 P6 0,070 0,140 0,209 0,279
30 P6, P29 0,095 0,191 0,286 0,381

A Figura 20 apresenta o gréfico com as tensdes obtidas em cada ponto instrumentado da

parede.

43



0,450

OCar. 1
0,400 W Car. 2
OCar. 3
0.350 OCar. 4
0,300 I | | | | | - - 1
;-a | |
20,250’7 7_777-7-77777_77 Tl 11 11 1n
\g 1 r ~
(T i ~ 4
2 0,200 -1 THTFTFTHTF T T lismiiml 11
(<5}
|_ . . -
(AR el imEEEE I EE T e (e e e
(AOOES IR R iliEliEEIEIIEIEIETEEE 1 SiIE ===
OYOSO[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
L0 e e e e L e et e o e e L s e o e e e e S A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pontos Instrumentados

Figura 20 - Tens6es obtidas nos pontos para o procedimento das Pl.

Para o carregamento 4, percebe-se que 0s niveis de tensdo nos pontos sdo quatro vezes
os valores encontrados para o primeiro nivel de carregamento. I1sso permite constatar
que as diferencas absolutas entre os pontos mais e menos solicitados da estrutura

apresentar-se-8o cada vez maiores, quanto mais pavimentos apresentar o edificio.
3. Procedimento do Grupo Isolado de Paredes (GIP)

O grupo isolado de paredes, também conhecido como grupo de paredes com 0% de
interacdo, € um conjunto de paredes supostamente solidario, ou seja, difere da
consideracdo das paredes isoladas quanto ao formato dos elementos que serdo
considerados solidarios entre si. No procedimento das paredes isoladas, estas eram
divididas pelas aberturas, assim como no caso do grupo de paredes. No procedimento
passado, consideravam-se isoladas as paredes que se interceptavam, fato descartado pela

hipbtese do procedimento GIP.

No GIP todas as paredes que se interceptam sdo tidas como capazes de assimilar a

mesma quantidade de carga proveniente das lajes e de pavimentos superiores, e de

44



uniformiza-las na totalidade de sua extensdo. Os limitadores de um grupo e outro de

paredes sdo as aberturas de portas, janelas e vaos livres.

Tabela 13 - Tensé&o final nas paredes por pavimento considerando os grupos isolados de paredes.

Compr. | Compr. Carga Carga Carga Influéncia] Carga Carga X

das total do . total do - ; Tensao

Grupo Parede paredes grupo Parede Adic.* grupo da Laje Laje Total (MPa)

kN kN m2 kN kN
m | oy | D | ey | m) | k) | )

P1 6,75 39,69 0,00
P16 1,20 7,06 2,27

G1 P23 285 11,40 16.76 057 72,14 13,82 34,55 106,69 0,067
P30 0,60 3,53 2,27
P2 3,00 17,64 3,31

G2 Al 0.60 3,60 353 227 26,74 6,26 15,65 42,39 0,084
P3 2,85 16,76 0,57

G3 P17 1,35 5,10 7,94 2,27 35,09 8,83 22,08 57,17 0,080
P20 0,90 5,29 2,27
P4 2,85 16,76 4,25

G4 PoE 135 4,20 7.04 104 29,99 6,62 16,55 46,54 0,079
P5 4,20 24,70 1,71

G5 P26 0,75 6,30 4,41 0,57 41,30 10,13 25,33 66,63 0,076
P32 1,35 7,94 1,98
P6 3,75 22,05 0,00

G6 p21 3,15 7,35 18,52 4,54 48,89 13,05 32,63 81,51 0,079
P29 0,45 2,65 1,13
P7 0,45 2,65 0,48
P8 0,60 3,53 0,47

G7 P10 180 4,65 10.58 0.00 28,29 4,18 10,45 38,74 0,060
2x P36 0,90 10,58 0,00
P9 2,85 16,76 0,57
P11(/2)** 2,10 12,35 0,00

G8 o7 075 8,25 441 057 51,63 9,97 24,93 76,55 0,066
P33 2,55 14,99 1,98
P12 2,85 16,76 0,57

G9 P18 1,35 5,10 7,94 2,27 35,09 8,83 22,08 57,17 0,080
p22 0,90 5,29 2,27
P13 2,85 16,76 4,25

G10 =) 135 4,20 794 104 29,99 6,62 16,55 46,54 0,079
P14 3,00 17,64 3,31

G11 Paa 0.60 3,60 353 227 26,74 6,26 15,65 42,39 0,084
P15 6,75 39,69 0,00
P19 1,20 7,06 2,27

G12 = 285 11,40 16.76 057 72,14 13,82 34,55 106,69 0,067
P35 0,60 3,53 2,27

* Referente as cargas de paredes sobre e sob aberturas.

** Devido ao eixo de simetria

Assim, conforme mostra a Figura 21, o grupo G1 de paredes contém as paredes P1, P16,
P23 e P30; ou seja, uma janela, que subdivide a parede P16 e P17, atua como um dos
limitadores do grupo. A Figura 21 apresenta ainda as areas de influéncia das lajes sobre
cada grupo de paredes e, a partir desses dados, p6de-se montar a Tabela 13. Esta tabela
apresenta os valores de tensdo uniformizados em cada grupo de parede por pavimento
carregado, de modo que cada valor determinado para cada grupo de parede nessa tabela

corresponde a uma etapa de carregamento da obra.
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Figura 21 - Esquematizacao dos grupos de paredes.

Foram determinados os valores de tensdo da Tabela 13 para cada pavimento executado,

de modo que, para esse processo analitico, as tensbes apresentadas na tabela
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correspondem as tensdes geradas em a cada etapa do carregamento estrutural, com valor

médio para cada grupo de paredes que compdem a estrutura.

Como apresentado no item 2 deste capitulo, o que de fato interessa ndo sdo os valores
de tensbes nos grupos de paredes e sim nos pontos instrumentados. Contudo,
diferentemente do que ocorria no procedimento das paredes isoladas, o0 GIP ndo tem
necessidade de uniformizacdo das tensGes nos pontos instrumentados, localizados na
intersecdo de duas paredes. Isso se da porque os pontos instrumentados pertencem ao
mesmo grupo de paredes e, portanto, suas tensdes ja sdo uniformizadas. Desse modo
pode ser montada a Tabela 14, que apresenta os valores de tensdo para cada ponto

instrumentado na estrutura, consideradas todas as etapas do carregamento.

Tabela 14 - Tens&o nos pontos para a 12 etapa de carregamento para o procedimento GIP.

Pontos de Aquisicio Carregamento | Carregamento | Carregamento | Carregamento
1 2 3 4

Pontos Grupo Tens&o Tensdo Tensédo Tens&o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 G12 0,067 0,134 0,201 0,267
2 G12 0,067 0,134 0,201 0,267
3 G12 0,067 0,134 0,201 0,267
4 G12 0,067 0,134 0,201 0,267
5 G12 0,067 0,134 0,201 0,267
6 G12 0,067 0,134 0,201 0,267
7 G12 0,067 0,134 0,201 0,267
8 G9 0,080 0,160 0,240 0,320
9 G11 0,084 0,168 0,252 0,336
10 G11 0,084 0,168 0,252 0,336
11 G11 0,084 0,168 0,252 0,336
12 G9 0,080 0,160 0,240 0,320
13 G9 0,080 0,160 0,240 0,320
14 G9 0,080 0,160 0,240 0,320
15 G10 0,079 0,158 0,237 0,317
16 G10 0,079 0,158 0,237 0,317
17 G9 0,080 0,160 0,240 0,320
18 G8 0,066 0,133 0,199 0,265
19 G8 0,066 0,133 0,199 0,265
20 G6 0,079 0,158 0,238 0,317
21 G8 0,066 0,133 0,199 0,265
22 G8 0,066 0,133 0,199 0,265
23 G8 0,066 0,133 0,199 0,265
24 G7 0,060 0,119 0,179 0,238
25 G8 0,066 0,133 0,199 0,265
26 G7 0,060 0,119 0,179 0,238
27 G6 0,079 0,158 0,238 0,317
28 G6 0,079 0,158 0,238 0,317
29 G6 0,079 0,158 0,238 0,317
30 G6 0,079 0,158 0,238 0,317

A Figura 22 apresenta grafico com as tensdes obtidas em cada ponto instrumentado da
parede tensdes essas devidas a todas as etapas de carregamento. Pode ser facilmente

notado que, nesse procedimento dos grupos isolados de paredes, em compara¢do com o
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procedimento das paredes isoladas, ha significativa uniformizacdo das tensdes nos

pontos instrumentados da estrutura.
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Figura 22 - Tens6es obtidas nos pontos para o procedimento dos GIP.

4. Procedimento do Grupo de Paredes com Interacao

de 50% (GPCI50)

Segundo RAMALHO & CORREA (2003), o grupo de paredes com interacio resulta da
sofisticacdo do procedimento dos grupos isolados de paredes, uma vez que agora se leva
em consideragéo a interagdo de grupos de paredes separados por aberturas. Segundo 0s
autores, é importante definir a taxa de interacdo. Tomam-se grupos que interagem entre
si. A taxa de interacdo informa quanto de diferenca de cargas entre esses grupos sera
uniformizada em cada nivel. A taxa de uniformizacdo entre grupos que se interagem

neste topico do texto serd de 50%. As equacdes que regem o fendmeno foram propostas

pelos autores das seguintes formas:

qm:(q1+qz+f:]3+---+qn) )
d; =(0; -9,)-0-T) ()
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oF :qm+di (3)

Em que:

n = namero de grupos que estao interagindo

gi = carga do grupo i

gm = carga média dos grupos que estdo interagindo
di = diferenca de carga do grupo em relacdo a média

T = taxa de interacdo

Outra questdo importante levantada por RAMALHO & CORREA (2003) é a definicéo
de quais grupos de paredes estdo interagindo entre si. Neste procedimento de andlise, foi
tomada como verdadeira a interacdo de 50% entre todos os grupos de paredes em
estudo, de forma que a Tabela 15 apresenta os valores de tensdo uniformizados em cada
grupo de paredes por pavimento carregado. Cada valor determinado para cada grupo de

paredes na tabela corresponde a uma etapa de carregamento da obra.

Tabela 15 - Tensé&o final nas
paredes por pavimento
considerando os grupos de paredes
interagindo entre si com taxa de

50%.
Tenséo Tensﬁo Ten§ éo
Média di Corrigida
Grupo | (12..n )
(MPa) gqm (MPa) qi
(MPa) (MPa)
Gl 0,067 -0,004 0,071
G2 0,084 0,005 0,080
G3 0,080 0,002 0,078
G4 0,079 0,002 0,077
G5 0,076 0,000 0,075
G6 0,079 0,075 0,002 0,077
G7 0,060 -0,008 0,067
G8 0,066 -0,004 0,071
G9 0,080 0,002 0,078
G10 0,079 0,002 0,077
G11 0,084 0,005 0,080
G12 0,067 -0,004 0,071

Como apresentado no item 2, 0 que de fato interessa ndo séo os valores de tensdes nos
grupos de paredes e sim nos pontos instrumentados. Contudo, contrastando com o que
ocorria no caso das paredes isoladas (quanto & uniformizacdo das tensGes nos pontos
instrumentados que se encontravam na intersecdo de duas paredes) o procedimento ora

em exame ndo cria necessidade de uniformizacdo. E que os pontos instrumentados
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pertencem ao mesmo grupo de paredes e, por iSso as respectivas tensdes ja se encontram
uniformizadas, conforme se explicou anteriormente. Desse modo pdde ser montada a
Tabela 16, que apresenta os valores de tensdo para cada ponto instrumentado na

estrutura referindo-se a todas as etapas do carregamento.

Tabela 16 - Tensdo nos pontos para a 12 etapa de carregamento para o procedimento GPCI50.

Pontos de Aquisicio Carregamento | Carregamento | Carregamento | Carregamento
1 2 3 4

Pontos Grupo Tens&o Tensédo Tens&o Tens&o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 G12 0,071 0,142 0,21 0,28
2 G12 0,071 0,142 0,21 0,28
3 G12 0,071 0,142 0,21 0,28
4 G12 0,071 0,142 0,21 0,28
5 G12 0,071 0,142 0,21 0,28
6 G12 0,071 0,142 0,21 0,28
7 G12 0,071 0,142 0,21 0,28
8 G9 0,078 0,155 0,23 0,31
9 G11 0,080 0,159 0,24 0,32
10 Gl1 0,080 0,159 0,24 0,32
11 Gl1 0,080 0,159 0,24 0,32
12 G9 0,078 0,155 0,23 0,31
13 G9 0,078 0,155 0,23 0,31
14 G9 0,078 0,155 0,23 0,31
15 G10 0,077 0,154 0,23 0,31
16 G10 0,077 0,154 0,23 0,31
17 G9 0,078 0,155 0,23 0,31
18 G8 0,071 0,141 0,21 0,28
19 G8 0,071 0,141 0,21 0,28
20 G6 0,077 0,154 0,23 0,31
21 G8 0,071 0,141 0,21 0,28
22 G8 0,071 0,141 0,21 0,28
23 G8 0,071 0,141 0,21 0,28
24 G7 0,067 0,135 0,20 0,27
25 G8 0,071 0,141 0,21 0,28
26 G7 0,067 0,135 0,20 0,27
27 G6 0,077 0,154 0,23 0,31
28 G6 0,077 0,154 0,23 0,31
29 G6 0,077 0,154 0,23 0,31
30 G6 0,077 0,154 0,23 0,31

A Figura 23 apresenta as tensdes obtidas em cada ponto instrumentado da parede,
devidas a todas as etapas de carregamento. Facilmente se nota que, nesse procedimento
dos grupos de paredes com interacdo de 50%, em comparacdo com o procedimento das
paredes isoladas e grupos isolados de paredes, ha elevado grau de uniformizagdo das
tensdes nos pontos instrumentados da estrutura. Essa uniformizagao pode ser mais bem

visualizada na Figura 24.
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5. Procedimento do Grupo de Paredes com Interacao
Total (GPCIT)

Esse procedimento, de pouca aceitacdo no meio técnico-cientifico, limita-se a
uniformizacdo total do carregamento por todas as paredes portantes do edificio.
Equivale a se determinar todo peso por pavimento da edificacédo e dividir pela projecao
em area de parede que a sustenta, determinando-se assim a tensdo nas paredes por

pavimento elevado.

Para esse estudo vale adotar a tensdo média determinada na Tabela 15 como aquela
atuando em todos os pontos da estrutura, de forma que, para cada carregamento de
interesse deste estudo, a tensdo atuante sera a tensdo media multiplicada pelo nimero de

pavimentos levados em consideracdo na analise.

A partir da Tabela 15, tem-se que a tensdao média por pavimento equivale a 0,075 MPa
em cada ponto da andlise, de modo que pode ser apresentada a Figura 25, a qual mostra
todas as tensGes obtidas para cada uma das hipdteses apresentadas para o quarto

carregamento.
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Figura 25 - Tens6es nos pontos instrumentados para o Pl, GIP, GPCI50 e GPCIT com

carregamento 4.
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6. Modelo dos Elementos Finitos

Segundo ASSAN (1999), o método dos elementos finitos (MEF) ndo esta associado a
pessoa ou grupo de pessoas da mesma época. Na década de trinta, do século vinte,
McHenry e Hrennikoff substituiram um elemento estrutural continuo (no caso, uma
placa) por uma estrutura formada por barras, seguindo a geometria, as condi¢des de
vinculacdo e as cargas do modelo original. Mas a formulacdo do MEF se tornou
conhecida, como € hoje, depois da publicacdo de Turner, Clough, Martin e Topp, em
1956.

Esse método prevé a divisdo do dominio de integracdo (o continuo) em um ndumero
finito de pequenas regiGes denominadas elementos finitos. Assim o meio continuo se

transforma em meio discreto.

De acordo com SAVASSI (1996), ha trés classes de elementos, classificacdo feita
segundo um critério que considera a relacdo entre as dimensdes. Sendo elas: a dos

elementos lineares, a dos elementos de superficie e elementos tridimensionais.

Os elementos lineares descrevem razoavelmente bem o comportamento das estruturas
reticuladas, nas quais as barras tém uma dimensdo se sobrepondo as demais, como no
caso de pilares e vigas. Estes apresentam comprimento muito maior do que suas

dimensGes de secdo transversal.

Os elementos de superficie podem, de maneira pratica, se correlacionar com 0s
elementos onde duas de suas dimensdes prevalecem sobre uma terceira, COmo no caso
das lajes e paredes estruturais de concreto armado. Nesse caso, tais elementos séo

considerados elementos no estado plano de tensao.

Os elementos SHELL no estado plano de tensdo permitem deformagfes nas trés
diregdes. Contudo, por considerarem uma dimens&do muito menor do que as outras duas,
desconsideram as tensdes criadas nessa direcédo, que, no caso desses elementos, € a sua

espessura. As paredes de alvenaria estrutural podem, com boa aproximacdo, ser
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consideradas elementos de superficie no estado plano de tensdo para as cargas de
servico. 1sso porque as tensbes a que estara submetida ao longo de sua vida util tém
direcdo preferencial, a qual gera os maiores esforcos internos. Considerando-se
isotropico o material “alvenaria”, pode-se visualizar com bastante aproximagdo o
comportamento estrutural das paredes portantes, utilizando-se um valor para o Médulo

de Deformacao Longitudinal e um para o Poisson.

Escolheu-se modelar o edificio através do MEF dentro da plataforma SAP2000®,
programa de anélise estrutural baseado no método dos elementos finitos (MEF). Seu
funcionamento assenta na concepc¢ao do modelo que numericamente define a geometria,
as propriedades e os parametros de analise da estrutura. Posteriormente a concepgéo do

modelo, realiza-se a analise e apresentam-se os resultados.

Os elementos estruturais reais sdao denominados objetos em modelo no SAP2000®.
Utilizando-se a interface grafica do usuario, desenha-se a geometria do objeto e se
inserem suas caracteristicas fisicas e carregamentos, de forma a reproduzir
completamente o referido objeto. No Anexo A, na pagina 173, encontram-se todas as
definicbes sobre formato, eixos locais, insercdo de cargas, entre outros, para 0S
elementos de superficie utilizados pelo programa. JA& no Anexo B, pagina 181, €

apresentada passo a passo a modelagem do edificio dentro da plataforma SAP2000®.

Os resultados do modelo em elementos finitos foram obtidos como tensdo. Levaram-se
em conta tanto paredes submetidas a tensdo proveniente do movimento da laje quanto
paredes sem essa tensdo. Isso foi feito com intuito de comparar esses valores com 0s
obtidos experimentalmente, de modo a se mensurar o real efeito da pressuposta
continuidade entre laje e paredes.

6.1.Resultados Obtidos para Carregamento 1
O modelo do carregamento 1 refere-se ao primeiro pavimento, solicitado somente com
seu peso proprio, conforme é apresentado no Anexo B, na Figura 441 (pagina 194). A

partir desse modelo apresentado pela figura, foi solicitada ao programa a execucdo dos

calculos. A Figura 26 apresenta as paredes 15 e 19, conforme mostra a Figura 19
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(pagina 42), com a distribuicdo das tens@es verticais de membrana apresentada na forma

deformada da estrutura.

Para o ponto 1 a tensdo de membrana encontrada foi de -0,0866 MPa. As tensdes
devidas aos elementos de casca nas duas faces séo -0,0862 MPa e -0,0870 MPa, na face
interna e externa respectivamente. A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos em todos
0s pontos instrumentados para as tensGes de compressdo de membrana e para as tensoes
nos elementos de casca, as quais levam em consideracao os efeitos de flexdo na parede.
Pode ser facilmente verificado, como era de se esperar, que as tensdes devidas aos
elementos de membrana séo as médias das tensfes nas faces de um dado ponto devidas
aos elementos de casca. Séo ainda apresentadas na tabela as resultantes nos apoios do

edificio.

Tabela 17 - Resultado de tens6es nos pontos
instrumentados para o carregamento 1 (SAP).

Tensdo Tensdo Casca - | Tensdo Casca -| Forca de apoio
Pontos Membrana face interna face externa | na Fundagéo

(MPa) (MPa) (MPa) (kN)
1 -0,0866 -0,0862 -0,0870 -11,9
2 -0,0703 -0,0633 -0,0773 -11,4
3 -0,0859 -0,0853 -0,0866 -20,2
4 -0,0862 -0,0671 -0,1053 -16,1
5 -0,1070 -0,1012 -0,1128 -14,5
6 -0,0528 -0,0370 -0,0686 -8,9
7 -0,1086 -0,1161 -0,1010 -19,2
8 -0,0621 -0,0427 -0,0816 -10,8
9 -0,1213 -0,1188 -0,1238 -12,2
10 -0,0915 -0,0859 -0,0971 -15,1
11 -0,0854 -0,0828 -0,0880 -20,4
12 -0,1109 -0,1113 -0,1104 -15,9
13 -0,0950 -0,0897 -0,1002 -15,5
14 -0,1085 -0,0977 -0,1193 -8,1
15 -0,1290 -0,1330 -0,1250 -27,5
16 -0,0769 -0,0697 -0,0841 -18,9
17 -0,0975 -0,0918 -0,1032 -8,5
18 -0,0591 -0,0602 -0,0580 -14,4
19 -0,0577 -0,0577 -0,0578 -10,2
20 -0,0860 -0,0711 -0,1009 -10,1
21 -0,1351 -0,1271 -0,1432 -16,3
22 -0,0880 -0,0843 -0,0917 -14,9
23 -0,0783 -0,0773 -0,0792 -17,1
24 -0,0733 -0,0741 -0,0726 -10,5
25 -0,0843 -0,0781 -0,0905 -5,2
26 -0,0612 -0,0640 -0,0584 -6,1
27 -0,0866 -0,0865 -0,0867 -18,5
28 -0,0821 -0,0820 -0,0822 -11,0
29 -0,0923 -0,0922 -0,0924 -15,1
30 -0,1098 -0,1095 -0,1100 -13,9
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Figura 26 - Distribuicdo das tensdes nas paredes P15 e P19 para o carregamento 1 (SAP).
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Figura 27 - Resultados de tens6es no primeiro nivel para o carregamento 1 (SAP).

E possivel perceber pela Tabela 17 e com facil visualizagdo na Figura 27 o seguinte.
Né&o se localizam nos encontros de paredes os pontos com maiores diferencas entre as
méaximas tensdes como efeito da flexdo. Também néo se situam nas juncdes de paredes
as tensdes sem efeito de flexdo. E o caso dos pontos 4, 6 e 8, que, na Figura 26, se

apresentam sob as se¢des que mais sofreram flexao.
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Outra observacao relevante € a diferenca entre os resultados obtidos nos modelos de
membrana e de casca nos pontos 27, 28, 29 e 30, as quais foram muito pequenas devido
a quase simetria geométrica do edificio. A Figura 28 apresenta a distribuicdo de cargas

nos apoios da estrutura.

Pontos Instrumentados

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,0

5,0

-10,0 HHHHHH U . U U] HIEIR

-15,0 L - L

-20,0 A L L

Resultante de Apoio (kN)
[
[

-25,0 ~

-30,0

Figura 28 - Resultante nos apoios para o carregamento 1 (SAP).

6.2.Resultados Obtidos para Carregamento 2

O modelo do carregamento 2 refere-se ao primeiro e ao segundo pavimentos, solicitado
somente com seu peso proprio, conforme apresentado no Anexo B, Figura 442 (pagina
195).

Nesse modelo foram colhidos os valores de tensdo nos pontos definidos anteriormente e
nos dois niveis instrumentados. O nivel 1 refere-se a segunda fiada do térreo, ou seja, a
cota 0,20 m; e o nivel dois refere-se a segunda fiada do primeiro pavimento, ou seja, a
cota 3,00 m. Esse procedimento permite comparar valores com os modelos simples de
analise nos varios niveis, bem como compara-los todos com os resultados obtidos

experimentalmente.
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A Figura 29 apresenta as paredes 15 e 19, com a distribuicdo das tensées de membrana

apresentada na forma deformada da estrutura. A Tabela 18 apresenta os resultados

obtidos em todos os pontos instrumentados no nivel 1. Sdo ainda apresentadas nessa

tabela as resultantes nos apoios do edificio.

[

H=11

Figura 29 - Distribuicdo das tensdes nas paredes P15 e P19 para o carregamento 2 (SAP).
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Tabela 18 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 1 para o carregamento 2

(SAP).
Tensdo Tensédo Casca - | Tensdo Casca - | Forga de apoio
Pontos Membrana face interna | face externa | na Fundacdo

(MPa) (MPa) (MPa) (kN)
1 -0,1920 -0,1915 -0,1924 -25,4
2 -0,1543 -0,1634 -0,1452 -24,4
3 -0,1812 -0,1811 -0,1813 -41,2
4 -0,1844 -0,2016 -0,1672 -33,8
5 -0,2253 -0,2362 -0,2144 -29,7
6 -0,1104 -0,0948 -0,1259 -18,4
7 -0,2021 -0,2122 -0,1919 -35,3
8 -0,1312 -0,1125 -0,1499 -22,0
9 -0,2442 -0,2455 -0,2430 -23,3
10 -0,1832 -0,1797 -0,1867 -29,6
11 -0,1722 -0,1675 -0,1769 -39,8
12 -0,2243 -0,2271 -0,2215 -30,9
13 -0,1821 -0,1725 -0,1918 -29,4
14 -0,2157 -0,1989 -0,2325 -15,7
15 -0,2506 -0,2576 -0,2435 -52,4
16 -0,1485 -0,1485 -0,1485 -36,4
17 -0,2002 -0,1956 -0,2047 -17,5
18 -0,1336 -0,1343 -0,1329 -31,1
19 -0,1402 -0,1400 -0,1404 -23,7
20 -0,1774 -0,1633 -0,1915 -20,6
21 -0,2456 -0,2319 -0,2593 -30,0
22 -0,1741 -0,1692 -0,1791 -28,8
23 -0,1669 -0,1647 -0,1692 -35,5
24 -0,1506 -0,1511 -0,1501 -20,8
25 -0,1868 -0,1948 -0,1788 -11,3
26 -0,1225 -0,1268 -0,1181 -12,7
27 -0,1762 -0,1761 -0,1762 -36,5
28 -0,1684 -0,1684 -0,1684 -22,0
29 -0,1848 -0,1849 -0,1848 -30,0
30 -0,2233 -0,2239 -0,2227 -27,8

Pontos Instrumentados
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0,0000 [M] [M] [M] [M] [T] [M] [M] [M] [M] [M] [M]

-0,0500 {\f{ 18 MW OO LR OOl
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-0,1500 A -

Tenséo (MPa)

-0,2000 1

-0,2500 A

O Membrana
W Casca - face interna

-0,3000 -+

O Casca - face externa

Figura 30 - Resultados de tensGes no primeiro nivel para o carregamento 2 (SAP).
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A Figura 30 apresenta os resultados de tensGes nos pontos instrumentados, sendo
possivel avaliar as diferencas entre os resultados devidos aos elementos de membrana e
os elementos de casca; e perceber que, conforme aumenta o peso préprio do edificio,
mais diminuem as diferencgas absolutas entre esses valores. No entanto, deve-se manter
em mente que sO estdo sendo computadas as forcas devidas ao peso proprio da
estrutura; e que, se fossem introduzidos os esforcos devidos as cargas acidentais nas

lajes, a tendéncia seria de diferencas maiores.

A Figura 31 apresenta as reagOes de apoio para os dois carregamentos impostos. Vale
notar que, no ponto 15 (mais solicitado), o aumento de carga foi de 1,91 vezes o valor
obtido no carregamento 1; e, para o ponto 25 (menos solicitado), o aumento foi de 2,16

vezes, mostrando leve redistribuicdo de cargas nas fundacgdes para esse carregamento.

Pontos Instrumentados
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,0 ~

-10,0

-20,0 4

-30,0 -

-40,0 A

Resultante de Apoio (kN)

-50,0 A

O Carregamento 1
B Carregamento 2

-60,0

Figura 31 - Resultante nos apoios devido aos dois carregamentos (SAP).

Além dos resultados apresentados anteriormente, os quais se referem a segunda fiada do
térreo, foram obtidos os valores de tensdo para o nivel 2 de leituras, referente a segunda
fiada do primeiro pavimento acima do térreo. Esses dados sdo apresentados na Tabela
19, que registra tensdes de tracdo em alguns pontos, quando se leva em conta o efeito de

flexdo (elementos de casca).
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Tabela 19 - Resultado de tensBes nos pontos instrumentados no nivel 2 para o carregamento 2

(SAP).
Tenséo Tensdo Casca - | Tensdo Casca -
Pontos Membrana face interna face externa

(MPa) (MPa) (MPa)
1 -0,1016 -0,1053 -0,0978
2 -0,0632 -0,0027 -0,1237
3 -0,0832 -0,0828 -0,0836
4 -0,0609 0,0332 -0,1551
5 -0,0885 -0,0894 -0,0876
6 -0,0390 -0,1248 0,0469
7 -0,0587 -0,0470 -0,0704
8 -0,0414 -0,1316 0,0489
9 -0,0786 -0,0889 -0,0684
10 -0,0744 -0,1134 -0,0354
11 -0,0743 -0,0695 -0,0791
12 -0,1101 -0,1048 -0,1154
13 -0,0721 -0,0695 -0,0747
14 -0,0665 -0,0484 -0,0846
15 -0,0772 -0,0764 -0,0781
16 -0,0364 -0,0393 -0,0334
17 -0,0520 -0,0874 -0,0165
18 -0,0379 -0,0413 -0,0346
19 -0,0615 -0,0623 -0,0607
20 -0,0679 -0,1428 0,0070
21 -0,0622 -0,0597 -0,0647
22 -0,0635 -0,0775 -0,0494
23 -0,0841 -0,0836 -0,0846
24 -0,0560 -0,0557 -0,0563
25 -0,0251 0,0036 -0,0538
26 -0,0345 -0,0212 -0,0477
27 -0,0989 -0,0989 -0,0988
28 -0,0678 -0,0680 -0,0677
29 -0,0678 -0,0678 -0,0679
30 -0,0713 -0,0705 -0,0721

Pontos Instrumentados
1 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30

0,0500
0,0000 T T
& -0,0500 -l HHHEHHHE
2
o 1
© L
i Ll
& -0,1000 U
l_ - U
-0,1500 U O Membrana
B Casca - face interna
O Casca - face externa
-0,2000

Figura 32 - Resultados de tens6es no segundo nivel para o carregamento 2 (SAP).
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Conforme pode ser visto na Figura 32, os pontos fora dos encontros de parede sofreram
influencia de flexdo da laje, conforme era de se esperar. Nos encontros de paredes o
enrijecimento das paredes a flexdo, impede a rotacdo da laje de forma tdo acentuada
quanto nos pontos fora desses encontros. Os pontos 1, 3, 5, 11, 12, 15, 16, 18, 21, 23, 27
e 30 localizam-se nesses encontros e, portanto ndo sofrem tanto o efeito da flexédo, pelo

menos segundo o modelo numérico.

Os pontos 2, 4, 6, 8 e 20 encontram-se no contorno da estrutura afastados das
intersecdes de paredes, de modo que sdo muito solicitados pelo esforgo de flexdo. Ja o
ponto 17, pertencente ao grupo de pontos com essas caracteristicas, sofre também a
influéncia da flexdo, mas de forma amenizada, devido a uma laje em balanco apoiada

em sua parede.

Os pontos 7, 9, 10, 13, 14, 22, 25, 28 e 29 situam-se fora das intersecdes de paredes,
porém com lajes apoiadas nos dois lados de suas paredes, amenizando assim o efeito da
flexdo. Nos pontos 28 e 29, onde existe simetria de carregamento e quase simetria

geomeétrica no edificio, a flexdo se manifestou de modo ténue.

O ponto 19 sofreu pouca influéncia da flexdo durante a construcéo do edificio, porque a
escada, deixada para ser construida mais tarde, ndo contribuiu para a flex&o. O ponto 24
situa-se em encontro de paredes com laje interna sobre pequeno vao, o que lhe solicita
muito pouco para a flexao. Por fim, o ponto 26, situado num encontro de paredes, sofre
o efeito da flexdo devido ao pouco enrijecimento dado pela pequena dimensdo de uma

das paredes.

Na Figura 32 fica claro que o ponto 4 é o ponto mais sobrecarregado da estrutura,

devido a flexdo nessa etapa da construcao.
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Figura 33 - Distribuicdo das tensdes nas paredes P15 e P19 para o carregamento 3 (SAP).
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A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos em todos o0s pontos instrumentados no nivel

1, onde sdo apresentadas as resultantes nos apoios do edificio.

Tabela 20 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 1 para o carregamento 3

(SAP).
Tenséo Tensdo Casca - | Tensdo Casca -| Forca de apoio
Pontos Membrana face interna face externa | na Fundagdo

(MPa) (MPa) (MPa) (kN)
1 -0,2985 -0,2994 -0,2976 -39,1
2 -0,2390 -0,2267 -0,2513 -37,5
3 -0,2772 -0,2780 -0,2764 -62,5
4 -0,2859 -0,2653 -0,3064 -52,1
5 -0,3472 -0,3309 -0,3635 -45,3
6 -0,1688 -0,1882 -0,1494 -27,8
7 -0,2988 -0,2850 -0,3126 -51,9
8 -0,1965 -0,2194 -0,1736 -32,8
9 -0,3612 -0,3576 -0,3648 -34,2
10 -0,2709 -0,2739 -0,2680 -43,5
11 -0,2550 -0,2619 -0,2482 -58,4
12 -0,3353 -0,3310 -0,3397 -45,7
13 -0,2684 -0,2823 -0,2545 -43,2
14 -0,3218 -0,3455 -0,2981 -23,3
15 -0,3699 -0,3599 -0,3800 -77,8
16 -0,2190 -0,2194 -0,2187 -53,7
17 -0,2986 -0,3026 -0,2945 -26,1
18 -0,2120 -0,2110 -0,2129 -48,5
19 -0,2281 -0,2284 -0,2279 -38,0
20 -0,2677 -0,2834 -0,2520 -30,9
21 -0,3584 -0,3782 -0,3386 -43,8
22 -0,2602 -0,2667 -0,2538 -42,7
23 -0,2568 -0,2605 -0,2532 -54,2
24 -0,2283 -0,2282 -0,2284 -31,3
25 -0,2926 -0,2826 -0,3026 -17,6
26 -0,1889 -0,1831 -0,1947 -19,6
27 -0,2646 -0,2646 -0,2645 -54,3
28 -0,2532 -0,2532 -0,2533 -32,9
29 -0,2770 -0,2768 -0,2773 -44.8
30 -0,3357 -0,3341 -0,3372 -41,6

A Figura 34 apresenta os resultados de tensdes nos pontos instrumentados. E possivel
avaliar as diferengas entre modelos com e sem flexdo e confirmar a constatacdo feita
anteriormente no item 6.2, a saber: conforme aumenta o peso préprio do edificio, mais

diminuem as diferencas relativas entre esses valores nos pavimentos mais carregados.

A Figura 35 apresenta as rea¢c0es de apoio para os trés carregamentos impostos. Importa
notar que, para o ponto 15 (mais solicitado), o aumento de carga no carregamento 3, em
relacdo ao carregamento 1, foi de 2,83 vezes; e para 0 ponto 25 (menos solicitado), o
aumento foi de 3,36 vezes, mostrando, mais uma vez, leve redistribuicdo de cargas nas

fundacdes.
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Figura 34 - Resultados de tensGes no primeiro nivel para o carregamento 3 (SAP).
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Figura 35 - Resultante nos apoios devido aos trés carregamentos (SAP).

Os dados para o nivel 2 no Carregamento 3 sdo apresentados na Tabela 21. Com o

carregamento de mais um nivel, pode-se verificar que nos pontos onde apareciam
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tensdes de tragdo, esse tipo de esfor¢o ndo foi mais encontrado, mesmo com todo efeito

de flexao.

Tabela 21 - Resultado de tensfes nos pontos instrumentados no
nivel 2 para o carregamento 3 (SAP).

Tensdo Tensdo Casca - | Tensdo Casca -
Pontos Membrana face interna face externa

(MPa) (MPa) (MPa)
1 -0,1898 -0,1956 -0,1839
2 -0,1341 -0,0720 -0,1963
3 -0,1588 -0,1606 -0,1569
4 -0,1318 -0,0429 -0,2208
5 -0,1668 -0,1677 -0,1659
6 -0,0861 -0,1693 -0,0028
7 -0,1241 -0,1134 -0,1348
8 -0,0905 -0,1768 -0,0042
9 -0,1702 -0,1792 -0,1613
10 -0,1479 -0,1845 -0,1113
11 -0,1360 -0,1298 -0,1421
12 -0,1973 -0,1888 -0,2057
13 -0,1434 -0,1391 -0,1477
14 -0,1658 -0,1449 -0,1866
15 -0,1479 -0,1468 -0,1489
16 -0,0691 -0,0727 -0,0655
17 -0,1291 -0,1628 -0,0954
18 -0,0983 -0,1032 -0,0933
19 -0,1367 -0,1380 -0,1355
20 -0,1482 -0,2213 -0,0752
21 -0,1319 -0,1258 -0,1381
22 -0,1321 -0,1456 -0,1186
23 -0,1599 -0,1595 -0,1603
24 -0,1133 -0,1142 -0,1125
25 -0,1097 -0,0764 -0,1430
26 -0,0874 -0,0713 -0,1035
27 -0,1779 -0,1779 -0,1778
28 -0,1431 -0,1431 -0,1432
29 -0,1419 -0,1412 -0,1426
30 -0,1571 -0,1543 -0,1600

A Figura 36 apresenta os valores de tensdo dos pontos instrumentados. Em todos os
pontos onde apareciam esforgos de tragdo no carregamento 2 e que agora ndo aparecem
no carregamento 3, os valores de tensdo, levando-se em consideracéao o efeito da flexdo,
sdo bastante pronunciados diante dos valores constantes do modelo que néo leva em
conta esse efeito. Desse modo, fica evidenciado que a flexdo na parede ndo deixou de

ocorrer e, sim, houve pré-compressao dessa parede pelo peso do pavimento acima dela.
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Tenséo (MPa)
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Figura 36 - Resultados de tensGes no segundo nivel para o carregamento 3 (SAP).

Tabela 22 - Resultado de tensbes nos pontos instrumentados no
nivel 3 para o carregamento 3 (SAP).

Tenséo Tensdo Casca - | Tenséo Casca -
Pontos Membrana face interna face externa

(MPa) (MPa) (MPa)
1 -0,1013 -0,1050 -0,0976
2 -0,0640 -0,0043 -0,1237
3 -0,0840 -0,0834 -0,0847
4 -0,0630 0,0283 -0,1542
5 -0,0927 -0,0932 -0,0922
6 -0,0392 -0,1211 0,0428
7 -0,0592 -0,0484 -0,0700
8 -0,0416 -0,1273 0,0442
9 -0,0856 -0,0977 -0,0735
10 -0,0693 -0,1079 -0,0306
11 -0,0704 -0,0659 -0,0749
12 -0,1078 -0,1026 -0,1130
13 -0,0688 -0,0662 -0,0714
14 -0,0656 -0,0452 -0,0860
15 -0,0777 -0,0766 -0,0788
16 -0,0383 -0,0418 -0,0348
17 -0,0586 -0,0936 -0,0236
18 -0,0393 -0,0427 -0,0359
19 -0,0665 -0,0670 -0,0660
20 -0,0687 -0,1418 0,0045
21 -0,0643 -0,0626 -0,0659
22 -0,0621 -0,0737 -0,0506
23 -0,0843 -0,0837 -0,0849
24 -0,0595 -0,0586 -0,0604
25 -0,0243 0,0104 -0,0590
26 -0,0277 -0,0103 -0,0452
27 -0,0975 -0,0976 -0,0975
28 -0,0663 -0,0661 -0,0664
29 -0,0664 -0,0653 -0,0675
30 -0,0736 -0,0698 -0,0774
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Os dados para o nivel 3 sdo apresentados na Tabela 22. Notam-se 0s pontos onde mais
uma vez aparecem tensdes de tracdo. Sdo os mesmos pontos 4, 6, 8, 20 e 25, do
carregamento 2 no nivel 2. Isso vem a reafirmar que tais pontos, por estarem longe das
paredes que se interceptam, sofrem grande influéncia dos esforcos de flex&o e, quando
ndo apresentam tensdes de pré-compressdo, podem apresentar fissuras de tracdo na

argamassa. A Figura 37 apresenta os valores de tensao.

Pontos Instrumentados
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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-0,2000

Figura 37 - Resultados de tensdes no terceiro nivel para o carregamento 3 (SAP).

6.4.Resultados Obtidos para Carregamento 4

O modelo do carregamento 4 refere-se ao primeiro, ao segundo, ao terceiro e ao quarto
pavimentos, solicitado somente com seu peso préprio, conforme apresentado no Anexo
B, Figura 444 (pagina 196), ou seja, o edificio completo. Apenas para fazer constar
deste texto, informa-se que o calculo executado para esse modelo demandou quinze
horas e quarenta minutos num computador pessoal com processador Intel® Pentium® 4
de 1,6 GHz e 512 MB de memdria RAM, e os arquivos gerados apds o calculo tiveram
tamanho total de 11,7 GB.
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Nesse modelo foram obtidos os valores de tensdo nos quatro niveis instrumentados. O
nivel quatro refere-se a segunda fiada do terceiro pavimento, ou seja, a cota 8,60 m. A
Figura 38 exibe as paredes 15 e 19 com a distribuicdo das tensdes verticais de
membrana. A Tabela 23 apresenta os resultados alcancados em todos o0s pontos
instrumentados no nivel 1. Nela também sdo incluidas as resultantes nos apoios do
edificio.

A Figura 39 mostra os resultados de tensdes nos pontos instrumentados. Confirma
ainda, mais uma vez, a constatacdo feita anteriormente no item 6.2, isto é, que,
conforme aumenta o peso préprio do edificio, mais diminuem as diferencas relativas

entre esses valores nos pavimentos mais carregados.
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Figura 38 - Distribuicdo das tensdes nas paredes P15 e P19 para o carregamento 4 (SAP).
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Tabela 23 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 1 para o carregamento 4

(SAP).
Tenséo Tensdo Casca - | Tensdo Casca -| Forca de apoio
Pontos Membrana face interna face externa | na Fundagéo

(MPa) (MPa) (MPa) (kN)
1 -0,4025 -0,4039 -0,4011 -52,5
2 -0,3230 -0,3074 -0,3385 -50,4
3 -0,3737 -0,3752 -0,3722 -84,0
4 -0,3890 -0,3655 -0,4125 -70,6
5 -0,4723 -0,4505 -0,4941 -61,3
6 -0,2256 -0,2485 -0,2027 -37,0
7 -0,3975 -0,3799 -0,4150 -68,9
8 -0,2598 -0,2865 -0,2330 -43,2
9 -0,4797 -0,4735 -0,4859 -45,3
10 -0,3599 -0,3622 -0,3575 -57,6
11 -0,3392 -0,3484 -0,3300 =774
12 -0,4438 -0,4380 -0,4497 -60,2
13 -0,3533 -0,3716 -0,3350 -56,7
14 -0,4251 -0,4564 -0,3939 -30,8
15 -0,4932 -0,4800 -0,5064 -103,6
16 -0,2916 -0,2924 -0,2908 -71,5
17 -0,3946 -0,3985 -0,3908 -34,4
18 -0,2949 -0,2938 -0,2960 -67,0
19 -0,3211 -0,3214 -0,3207 -53,2
20 -0,3567 -0,3741 -0,3393 -41,1
21 -0,4786 -0,5048 -0,4522 -58,6
22 -0,3518 -0,3602 -0,3434 -57,6
23 -0,3522 -0,3574 -0,3471 -74,0
24 -0,3374 -0,3378 -0,3370 -46,0
25 -0,4063 -0,3946 -0,4179 -24,2
26 -0,2830 -0,2751 -0,2910 -29,3
27 -0,3524 -0,3524 -0,3524 -72,1
28 -0,3374 -0,3374 -0,3375 -43,7
29 -0,3691 -0,3688 -0,3694 -59,5
30 -0,4479 -0,4461 -0,4497 -55,4

Pontos Instrumentados
1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tensédo (MPa)
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Figura 39 - Resultados de tens@es no primeiro nivel para o carregamento 4 (SAP).
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A Figura 40 apresenta as reacdes de apoio para 0s quatro carregamentos impostos. No
ponto 15 (mais solicitado), o aumento de carga no carregamento 4, em relacdo ao
carregamento 1, foi de 3,77 vezes; e no ponto 25 (menos solicitado), o aumento foi de
4,65 vezes. Revele-se mais uma vez, a redistribuicdo de cargas nas fundagdes.

Pontos Instrumentados
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0,0 ‘
_20’0,,,,_;, URL L L] L || LN o ..
z
o -40,0 41—l | e { e | — o { il
5 1 I | I I
o
< I
o i U
- -60,0 U —
L
c
8
S -80,0
3
o O Carregamento 1
B Carregamento 2
-100,0 O Carregamento 3
O Carregamento 4
-120,0

Figura 40 - Resultante nos apoios devido aos quatro carregamentos (SAP).

Os dados para o nivel 2 sdo apresentados na Tabela 24, a qual destaca células que ja
apresentaram pontos solicitados a tracdo. A Figura 41, expGe valores de tensdo relativos
aos pontos instrumentados. E importante notar, nessa figura, que 0s pontos
instrumentados mais solicitados da estrutura, quando com elementos de membrana, sdo
0 1 e o 12. Contudo, os pontos que apresentam maior solicitacdo de tensbes de
compressdo sdo 0s pontos 4 e 20, os quais ndo seriam considerados pontos criticos na

estrutura.

Os dados para o nivel 3 sdo 0 objeto da Tabela 25. Nos pontos onde apareciam tensdes
de tracdo, esse tipo de esfor¢o ndo voltou a ser encontrado depois de concluido o
carregamento de mais um nivel. A tabela ainda destaca células cujos pontos ja chegaram

a ser solicitados a tracéo.
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Tabela 24 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 2 para o carregamento 4

Tenséo (MPa)

(SAP).
Tensdo Tenséo Casca - | Tenséo Casca -
Pontos Membrana face interna face externa

(MPa) (MPa) (MPa)
1 -0,2753 -0,2830 -0,2675
2 -0,2041 -0,1393 -0,2689
3 -0,2343 -0,2383 -0,2302
4 -0,2045 -0,1146 -0,2944
5 -0,2482 -0,2491 -0,2473
6 -0,1322 -0,2178 -0,0466
7 -0,1914 -0,1805 -0,2022
8 -0,1366 -0,2251 -0,0480
9 -0,2601 -0,2687 -0,2514
10 -0,2221 -0,2580 -0,1861
11 -0,1984 -0,1910 -0,2058
12 -0,2820 -0,2708 -0,2932
13 -0,2147 -0,2087 -0,2207
14 -0,2637 -0,2412 -0,2862
15 -0,2202 -0,2189 -0,2215
16 -0,1026 -0,1069 -0,0983
17 -0,2030 -0,2363 -0,1696
18 -0,1625 -0,1693 -0,1558
19 -0,2167 -0,2185 -0,2149
20 -0,2269 -0,3012 -0,1526
21 -0,2088 -0,1998 -0,2179
22 -0,2049 -0,2193 -0,1904
23 -0,2403 -0,2400 -0,2405
24 -0,1918 -0,1945 -0,1891
25 -0,2020 -0,1669 -0,2372
26 -0,1697 -0,1525 -0,1868
27 -0,2555 -0,2556 -0,2555
28 -0,2174 -0,2172 -0,2175
29 -0,2163 -0,2154 -0,2173
30 -0,2423 -0,2390 -0,2456

Pontos Instrumentados

1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Figura 41 - Resultados de tens6es no segundo nivel para o carregamento 4 (SAP).
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Tabela 25 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 3 para o carregamento 4

(SAP).
Tensdo Tenséo Casca - | Tenséo Casca -
Pontos Membrana face interna face externa

(MPa) (MPa) (MPa)
1 -0,1860 -0,1917 -0,1804
2 -0,1337 -0,0725 -0,1949
3 -0,1600 -0,1618 -0,1582
4 -0,1357 -0,0495 -0,2218
5 -0,1757 -0,1762 -0,1753
6 -0,0844 -0,1633 -0,0055
7 -0,1264 -0,1161 -0,1367
8 -0,0893 -0,1706 -0,0079
9 -0,1763 -0,1873 -0,1653
10 -0,1411 -0,1778 -0,1045
11 -0,1320 -0,1263 -0,1378
12 -0,1923 -0,1842 -0,2004
13 -0,1393 -0,1349 -0,1437
14 -0,1666 -0,1420 -0,1911
15 -0,1504 -0,1486 -0,1522
16 -0,0733 -0,0775 -0,0692
17 -0,1367 -0,1701 -0,1033
18 -0,1052 -0,1100 -0,1004
19 -0,1486 -0,1494 -0,1478
20 -0,1478 -0,2190 -0,0765
21 -0,1387 -0,1336 -0,1439
22 -0,1341 -0,1458 -0,1224
23 -0,1642 -0,1637 -0,1646
24 -0,1402 -0,1411 -0,1393
25 -0,1147 -0,0785 -0,1510
26 -0,1064 -0,0874 -0,1254
27 -0,1747 -0,1747 -0,1746
28 -0,1400 -0,1397 -0,1403
29 -0,1400 -0,1385 -0,1415
30 -0,1616 -0,1568 -0,1664

Pontos Instrumentados
1 2 3 45 6 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30

Tenséo (MPa)
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Figura 42 - Resultados de tensdes no terceiro nivel para o carregamento 4 (SAP).
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A Figura 42 alinha os valores de tensdo para 0s pontos instrumentados. Uma vez mais
pode ser verificado o fato de os pontos 4 e 20 terem se tornado os mais solicitados nesse

nivel da edificacdo, fendbmeno devido a flex&o.

Tabela 26 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 4 para o carregamento 4

(SAP).
Tenséo Tenséo Casca - | Tenséo Casca -
Pontos Membrana face interna face externa

(MPa) (MPa) (MPa)
1 -0,0998 -0,1034 -0,0962
2 -0,0640 -0,0041 -0,1239
3 -0,0850 -0,0843 -0,0858
4 -0,0645 0,0275 -0,1566
5 -0,0953 -0,0958 -0,0947
6 -0,0389 -0,1206 0,0428
7 -0,0604 -0,0494 -0,0713
8 -0,0406 -0,1261 0,0449
9 -0,0843 -0,0971 -0,0716
10 -0,0674 -0,1064 -0,0285
11 -0,0698 -0,0653 -0,0743
12 -0,1061 -0,1008 -0,1114
13 -0,0676 -0,0637 -0,0715
14 -0,0714 -0,0490 -0,0937
15 -0,0769 -0,0762 -0,0777
16 -0,0396 -0,0433 -0,0358
17 -0,0559 -0,0903 -0,0214
18 -0,0459 -0,0488 -0,0431
19 -0,0763 -0,0762 -0,0764
20 -0,0679 -0,1403 0,0045
21 -0,0628 -0,0604 -0,0653
22 -0,0645 -0,0743 -0,0547
23 -0,0904 -0,0898 -0,0910
24 -0,0832 -0,0833 -0,0830
25 -0,0311 0,0027 -0,0649
26 -0,0525 -0,0334 -0,0716
27 -0,0960 -0,0961 -0,0959
28 -0,0653 -0,0649 -0,0657
29 -0,0658 -0,0640 -0,0677
30 -0,0760 -0,0706 -0,0815

Os dados para o nivel 4 sdo apresentados na Tabela 26. Ali se mostraram 0s pontos
onde mais uma vez se manifestaram tensées de tracdo. S8o 0os mesmos pontos 4, 6, 8, 20
e 25, do carregamento 2 no nivel 2 e do carregamento 3 no nivel 3. Isso reafirma que
tais pontos, por estarem longe das paredes que se interceptam, sofrem grande influéncia
dos esforcos de flexdo e, quando ndo apresentam tensdes de pré-compressdo, podem

apresentar fissuras de tracdo na argamassa. A Figura 43 apresenta os valores de tensao.
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Pontos Instrumentados
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Figura 43 - Resultados de tensdes no quarto nivel para o carregamento 4 (SAP).

A Figura 44 oferece os valores de tensdo no modelo com elementos de membrana para
0s pontos no nivel 1 no carregamento 1, para os pontos no nivel 2 no carregamento 2,
para 0s pontos no nivel 3 no carregamento 3 e para 0s pontos no nivel 4 no
carregamento 4. Isso para mostrar que, mesmo com valores de peso proprio iguais
acima de seus pontos de aquisi¢do dos dados de tensdes, essa distribuicdo ao longo da
altura do edificio é diferente. Apresenta as maiores diferencas entre o Carregamento 1 e
0s demais casos. 1sso ocorre, porque 0s pontos vao alternando seus gradientes de rigidez
a medida que aumenta a altura do edificio. A Figura 44 apresenta esse fenémeno sem o

efeito da flexao.

Nessa mesma figura, alguns fatos merecem destaque, como o acréscimo de carga nos
pontos 1, 19, 23 e 27. O acréscimo de carga, para 0S niveis superiores nesses pontos, é
devido a flexibilizacdo dos apoios nos pontos vizinhos. Por exemplo, o ponto 1 sofre
menos influéncia da flexdo que seus vizinhos, pontos 2 e 6, de modo que as
deformacdes nesses pontos, em andares inferiores, fazem com que o ponto 1 seja

responsavel por maior conducgédo dos esforgos para os niveis inferiores.
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Os andares superiores das edificacdes de alvenaria estrutural, por falta de cargas de pré-
compressdo, podem apresentar fissuracdo horizontal nas fiadas superiores, proximas a
altima laje, em razdo dos esforcos de flexdo a que se submetem as paredes com a
rotacdo da laje. Muitas vezes tais fissuras sdo apontadas como conseqiiéncia de agentes

térmicos.
Pontos Instrumentados
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o -0,0800 Hf|——MIH-lll— A HE I HEEF— A HE— 1
B | W L _ Ul |
- U
2 il U | | U
2 -0,2000 -Hi |- = - -
-0,1200
@ Car.1 - Nivel 1
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OCar. 4 - Nivel 4

-0,1600

Figura 44 - Tens6es nos elementos de membrana nos pontos dos niveis 1, 2, 3 e 4 para 0s quatro

carregamentos (SAP).

7. Comparacdao e Discussdo dos Resultados

Numeéricos

Como pode ser verificado na Figura 25 (pagina 52), as diferencas absolutas entre as
maximas e minimas tensdes nos pontos, em trés dos procedimentos, sao diferentes entre
si. Para o procedimento das paredes isoladas, essa diferenca é de 0,242 MPa. No
procedimento do grupo isolado de paredes, a diferenca é de 0,098 MPa. No
procedimento do grupo de paredes com interagdo de 50%, a diferenca é de 0,049 MPa.

No procedimento do grupo de paredes com interacédo total, ndo existe diferenca.
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Essas diferencas sdo aparentemente pequenas, mas, no caso do edificio em questdo e

com base na norma NBR 10837:1989, acarretam diferenca de resisténcia de prisma da

ordem de:
h 3
0,242:0120'Afp |:1—(mj :l Afp =1,38MP8. (P')
h 3
0,098=0,20-Afp -{1—(m) } Af / =0,56MPa (GIP)
h 3
0,049 =0,20- Afp -{1—(mj } Afp =0,28MPa (GPCI50)

Tomando-se uma eficiéncia de prisma em torno de 85%, tem-se diferenca de resisténcia
de blocos entre pontos, mais solicitados e menos solicitados, de 1,62 MPa para o
procedimento das paredes isoladas; de 0,66 MPa para o Grupo Isolado de Paredes; e de

0,33 MPa para o Grupo de Paredes com Interacdo de 50%.

Para o Carregamento 4 pelo procedimento do MEF, a diferenca entre as maximas
tensdes de compressdo na base do edificio, devida ao efeito de membrana, foi de 0,27
MPa, comparado o valor obtido no ponto 15 (mais carregado) com o valor do ponto 6
(menos carregado). Essa diferenca resulta em diferenca de resisténcia de prisma com
valor de 1,54 MPa e conduz a diferenca de resisténcia de blocos, entre pontos mais
solicitados e menos solicitados, de 1,81 MPa, para fator de eficiéncia de 85%.

h

3
0,27 = O,20-Afp -{1—(mj ] Afp =154MPa (MEF

membrana)

Assim, utilizando-se o valor obtido para a maior tensdo na analise via MEF, calculada
através da isencdo do efeito de placa, o qual € 0,493 MPa, tem-se resisténcia requerida
de prisma de 2,82 MPa. No entanto, 0 maior valor de tensdo encontrado no nivel 1 com
o carregamento 4 foi obtido levando-se em consideragéo o efeito de flexdo de placa,
com valor de 0,505 MPa no ponto 21. Se, a partir desse valor, fosse aplicada a equagéo

de norma, ter-se ia uma resisténcia requerida de prisma de 2,88 MPa.
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Tenséo (MPa)

Tenséo (MPa)

Tenséo (MPa)

Para comparacdo mais efetiva dos comportamentos estruturais em cada ponto
instrumentado, foram criados graficos. Neles se toma o acréscimo de tensdo devido a
cada etapa da obra para cada um desses pontos em separado. Em seguida se estabelece
correlagdo desse acréscimo com todos os procedimentos adotados. Isso é feito para
tornar possivel, de maneira visual, a verificacdo das diferencas entre 0s varios
procedimentos utilizados. Os graficos apresentam os acréscimos de carga relativamente

a todos os niveis do edificio. Incluem também as tensbes sem efeito da flexdo

(membrana) e as méaximas tensdes com efeito da flexao.
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Figura 45 - Tens6es no ponto 1 (nivel 1).
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Figura 46 - Tens6es no ponto 2 (nivel 1).
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Figura 47 - Tens6es no ponto 3 (nivel 1).
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Figura 48 - Tensdes no ponto 4 (nivel 1).
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Figura 49 - Tens6es no ponto 5 (nivel 1).
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Figura 50 - Tens6es no ponto 6 (nivel 1).
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Figura 51 - Tenses no ponto 7 (nivel 1).
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Figura 53 - Tensdes no ponto 9 (nivel 1).
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Figura 55 - Tensdes no ponto 11 (nivel 1).
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Figura 57 - Tensdes no ponto 13 (nivel 1).
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Figura 52 - Tensdes no ponto 8 (nivel 1).
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Figura 54 - Tensdes no ponto 10 (nivel 1).
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Figura 56 - Tensdes no ponto 12 (nivel 1).
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igura 59 - Tens6es no ponto 15 (nivel 1).

0,000

-0,050

1 2 3 4

-0,100

-0,150

-0,200

-0,250

-0,300 1
-0,350 1
-0,400 1

-0,450 +—

——PI

—=—GIP ‘e
—&— GPCISO

—6—GPCIT

= = = MEF sem flexio

= MEF com flexio

(max. de compr.)

-0,500

F

0,000

Carregamento

igura 61 - Tens6es no ponto 17 (nivel 1).
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igura 65 - Tensfes no ponto 21 (nivel 1).
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Figura 67 - Tensdes no ponto 23 (nivel 1).
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Figura 68 - Tensdes no ponto 24 (nivel 1).
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Figura 69 - Tensdes no ponto 25 (nivel 1).
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Figura 70 - Tensdes no ponto 26 (nivel 1).
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Figura 71 - Tensdes no ponto 27 (nivel 1).
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Figura 72 - Tensdes no ponto 28 (nivel 1).
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Figura 73 - Tensdes no ponto 29 (nivel 1). Figura 74 - Tensdes no ponto 30 (nivel 1).

Na Figura 45representativa do ponto 1 no nivel 1, pode-se verificar que a reta do
acréscimo de tensbes obtidas pelo MEF apresentou inclinacdo diferente das retas

obtidas pelos demais procedimentos. Esse fato indica que, para edificios de maior
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altura, a subestimacao dos valores de tensdo tornar-se-a cada vez maior em pontos que

apresentam a mesma caracteristica do ponto 1, ou seja, pontos nos cantos da estrutura.

O ponto 2 no nivel 1, apresentado na Figura 46 e que representa um ponto nas paredes
de bordo e fora dos encontros de paredes, mostra inclinagdo um pouco maior no MEF
do que nos outros procedimentos. Mesmo sendo pequeno esse efeito no nivel 1, é

possivel verificar a influéncia mais acentuada da flexdo nesses pontos.

O ponto 6 (Figura 50) apresenta comportamento interessante diante dos outros pontos
analisados pois sua inclinacdo de reta € menor no procedimento via MEF em relagéo aos
demais. Esse comportamento se deve ao fato de que tal ponto, apesar de situado em
trecho indeslocdvel da estrutura, apresenta rigidez menor por se avizinhar de uma

abertura.

De forma geral, cada ponto da estrutura apresenta caracteristica que lhe impde certa
rigidez, a qual faz com que um caminho preferencial de tensdo o atravesse com maior
ou menor intensidade. Esse tipo de comportamento € passivel de visualizacdo somente
no procedimento via MEF, em relagdo aos procedimentos aqui adotados. De qualquer
modo, a avaliacdo no primeiro nivel é muito conturbada, devido a proximidade com os
pontos de apoio e a formagdo do efeito arco. O Unico procedimento que capta esse

fendmeno é o do método dos elementos finitos (MEF).

Para o nivel 2, os graficos encontram-se abaixo. Procurou-se manter as mesmas escalas

verticais para todos os graficos, de modo a facilitar a visualizacéo.
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Figura 75 - Tenses no ponto 1 (nivel 2). Figura 76 - Tensdes no ponto 2 (nivel 2).
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Figura 79 - Tensdes no ponto 5 (nivel 2).
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Figura 81 - Tensdes no ponto 7 (nivel 2).
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Figura 83 - Tensdes no ponto 9 (nivel 2).
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Figura 78 - Tens6es no ponto 4 (nivel 2).
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Figura 80 - Tensdes no ponto 6 (nivel 2).
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Figura 82 - Tensdes no ponto 8 (nivel 2).
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Figura 85 - Tensbes no ponto 11 (nivel 2).
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Figura 87 - Tensfes no ponto 13 (nivel 2).
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Figura 89 - Tensfes no ponto 15 (nivel 2).
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Figura 91 - Tensdes no ponto 17 (nivel 2).
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Figura 86 - Tensdes no ponto 12 (nivel 2).
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Figura 88 - Tensdes no ponto 14 (nivel 2).

0,100

Carregamento
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Figura 92 - Tensdes no ponto 18 (nivel 2).
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Figura 93 - Tensbes no ponto 19 (nivel 2).
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Figura 95 - Tensfes no ponto 21 (nivel 2).
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Figura 97 - Tensfes no ponto 23 (nivel 2).
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Figura 99 - Tensdes no ponto 25 (nivel 2).
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Figura 94 - Tensdes no ponto 20 (nivel 2).
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Figura 96 - Tensdes no ponto 22 (nivel 2).
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Figura 98 - Tensdes no ponto 24 (nivel 2).
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Figura 100 - Tensdes no ponto 26 (nivel 2).
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Figura 101 - Tens6es no ponto 27 (nivel 2). Figura 102 - Tens6es no ponto 28 (nivel 2).
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Figura 103 - Tensdes no ponto 29 (nivel 2). Figura 104 - Tensdes no ponto 30 (nivel 2).

No nivel 2, comeca a ser perceptivel que alguns pontos apresentam tensdes de tracdo em
uma das faces. Normalmente, sendo as faces internas que sofrem esse fendmeno - elas
que também sdo as faces instrumentadas no edificio - os resultados experimentais

deverdo acusar esse fendmeno também apresentando esforgos de trag&o.

Conforme anteriormente mencionado, cada ponto da estrutura apresenta caracteristica
que lhe impde certa rigidez, a qual faz com que um caminho preferencial de tenséo o
atravesse com maior ou menor intensidade. Contudo, percebe-se maior proximidade nos
resultados do MEF com os demais procedimentos de analise para os pontos no nivel 2
em comparacdo com o nivel 1, exceto em pontos naturalmente conturbados, como
aqueles proximos de aberturas, pois 0s procedimentos menos complexos de analise ndo

levam a efeito tais caracteristicas fisicas na obtengéo dos esforcos.

Para o nivel 3, os graficos encontram-se abaixo. Como pode ser visto, existem no nivel
3 somente os carregamentos 3 e 4. Outro fato interessante nesse nivel € que os pontos 6
e 8 apresentaram esforcos de tracdo muito acentuados. Mesmo com mais um
carregamento acima desse nivel, os valores de tensdo ficaram muito baixos em uma das

faces.
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igura 105 - Tensdes no ponto 1 (nivel 3).
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igura 109 - TensGes no ponto 5 (nivel 3).
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igura 111 - TensGes no ponto 7 (nivel 3).
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Figura 106 - Tensdes no ponto 2 (nivel 3).
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Figura 108 - TensGes no ponto 4 (nivel 3).
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Figura 110 - Tensdes no ponto 6 (nivel 3).
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Figura 112 - Tensdes no ponto 8 (nivel 3).
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Figura 113 - Tensdes no ponto 9 (nivel 3).
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Figura 115 - Tensdes no ponto 11 (nivel 3).
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Figura 117 - Tensdes no ponto 13 (nivel 3).
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Figura 114 - Tens6es no ponto 10 (nivel 3).
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Figura 116 - Tensdes no ponto 12 (nivel 3).
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Figura 118 - Tensdes no ponto 14 (nivel 3).
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Figura 120 - Tensdes no ponto 16 (nivel 3).
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Figura 127 - Tensdes no ponto 23 (nivel 3).
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Figura 121 - TensGes no ponto 17 (nivel 3).
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Figura 123 - Tens@es no ponto 19 (nivel 3).
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Figura 125 - Tens@es no ponto 21 (nivel 3).
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Figura 122 - Tens6es no ponto 18 (nivel 3).
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Figura 124 - Tensdes no ponto 20 (nivel 3).
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Figura 126 - Tensdes no ponto 22 (nivel 3).
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Figura 128 - Tensdes no ponto 24 (nivel 3).
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Figura 129 - Tensdes no ponto 25 (nivel 3).
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Figura 131 - Tensdes no ponto 27 (nivel 3).
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Figura 133 - Tensdes no ponto 29 (nivel 3).
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Figura 130 - Tensdes no ponto 26 (nivel 3).
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Figura 132 - Tensdes no ponto 28 (nivel 3).
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Figura 134 - Tensdes no ponto 30 (nivel 3).



CAPITULO 1V

1. O Modelo Experimental

A escolha do modelo experimental recaiu sobre edificio em escala real, construido de
alvenaria estrutural ndo-armada, de blocos de concreto, onde pontos pré-definidos da
estrutura foram instrumentados de modo a permitir recolhimento de dados relativos as

deformacoes.

Esses pontos, conforme apresentado no Capitulo 111, localizaram-se em varias partes da
estrutura. O primeiro nivel de leituras da estrutura trata das deformacdes que ocorrem
nos blocos da segunda fiada do pavimento térreo. O segundo nivel localiza-se nessa
mesma segunda fiada, porém no pavimento acima do térreo. Analogamente, o terceiro
nivel é a segunda fiada do segundo pavimento acima do térreo. Em planta, esses pontos
se situaram sempre sobre as estacas das fundagOes. Dessa forma, totalizaram-se 90

pontos de leitura.

A idéia central da transformacao de edificio de alvenaria estrutural em corpo-de-prova
consistiu na transformacdo de suas unidades basicas construtivas, os blocos, em
dispositivos de medida de deformacdo. Assim, o esquema foi concebido de forma que
esses blocos ndo interferissem no comportamento estrutural e ainda permitissem
conhecer a deformagdo num dado ponto da estrutura e, portanto, conhecer a tensdo

atuante naquele dado ponto.

Sabe-se que 0s extensdmetros elétricos sdo dispositivos de medida muito sensiveis as
deformacdes. Uma vez solicitados a alongamento ou encurtamento, suas resisténcias

elétricas variam e sdo amplificadas pela tensdo de excitacao.

O circuito é geralmente chamado de ponte de Wheatstone. E mais usado e o que

apresenta maior precisdo para medidas de pequenas variacdes de resisténcia. Apos toda

91



uma algebra envolvida na teoria da extensometria, pode-se dizer que, para deformacdes
muito pequenas, a equacao abaixo € valida:

—&l+62+63—-¢4= e-4 ,
K-E

na qual os valores de ¢ sdo as deformagdes em cada “braco” da ponte, sendo que 0s
pontos 1 e 4 estdo em “bracos” opostos, assim como o0s pontos 2 e 3; e € a tensdo de
saida; K, o fator do extensdmetro; e E, a tensdo de excitacao do sistema.

Os valores de ¢ calculados pela equacdo acima englobam as variagbes devidas as
deformacdes do corpo-de-prova em funcdo da carga (mecanica) e em funcdo de sua

dilatacdo (temperatura e umidade). Assim, ¢ pode ser representado pela formula abaixo:

el=eFl+ eN1+eT1,

na qual &F1 é a deformacdo devida aos esforcos de flexdo, éN1 é a deformacgéo devida
aos esfor¢os normais (compressao e tracdo) e £T1 é a deformacéo devida a dilatagdo ou

retracdo (temperatura e umidade).

Se for montada ligacdo em que dois bragos adjacentes da ponte (3 e 4) sejam resistores
fixos de precisdo (invariantes) e os outros dois (1 e 2) sejam montados em corpo-de-
prova que sofre encurtamento devido as variagdes térmicas e higroscopicas, essa
variagBes serdo anuladas. 1sso sera valido somente se o material constituinte do corpo

for considerado isotrdpico, pois o fenbmeno que ele sofrer numa direcéo sofrera noutra.

As técnicas de medicdo em meia ponte podem ser utilizadas para se obterem esfor¢os de
flexdo ou normais, dependendo da posicéo dos dois extensdmetro nos bracos da ponte e
de como estes estdo posicionados no corpo-de-prova. Essa posicdo ainda implicara na

autocompensacéo, ou nédo, da temperatura, conforme a ligacao efetuada.
A Figura 135 apresenta configuracdo tipica de ligacdo para medicdo em meia ponte

onde se quer somente captar leituras de deformacdo devidas aos carregamentos

mecanicos num dado corpo-de-prova, mesmo estando esse corpo sob influéncia de
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retracdo causada por variagOes higroscopicas e alongamentos causados por variacoes de

temperatura. A resolucdo do problema sera dada por:
e-4
—&l+£2=——=VALOR[ue
CE [1€]
De modo que:

— eM1—eH1—eT1+ M2+ eH 2+ £T 2 =VALOR[ ue],

na qual eM1 é a deformacéo devida aos efeitos mecénicos, sH1 aos higroscépicos e T1
aos térmicos no extensémetro 1. E éM2 € a deformacéo devida aos efeitos mecanicos no

extensdmetro 2, éH2 aos higroscopicos e £T2 aos térmicos.

Vista em planta

«| = 1>

¢ saida=¢e

Vista lateral

<

D

entrada =E J

Figura 135 - Ligacdo em meia ponte, bracos adjacentes em 90°.

Sabendo-se que os efeitos térmicos e higroscopicos ocorrem na mesma grandeza e nas
duas direcdes, esses valores, pela hipdtese da isotropia dos materiais, se cancelam,

ficando apenas:

— M1+ &M 2 =VALOR[ue]
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Como o que acontece numa direcdo (encurtamento ou alongamento) acontece noutra
com valor oposto, tem-se amplificacdo no valor de saida para os efeitos mecanicos,
devida ao Poisson.

Assim, mediante calibracdo no corpo-de-prova, pode-se fazer com que o referido corpo-
de-prova se torne célula de carga. Com base nessa hipotese, montou-se circuito em meia
ponte nos blocos de concreto. Os dispositivos, apds calibracdo, se tornaram células de
carga integrantes da estrutura. Os procedimentos de colagem dos extensémetros nos

blocos de concreto séo apresentados no Anexo E (pagina 197)

2. Resultados Obtidos - Nivel 1

Os resultados serdo apresentados conforme as varias etapas de construcdo, juntamente
com os valores obtidos pelo MEF devidos aos elementos de membrana (sem flexao das
paredes) e devidos aos elementos de casca (com flexdo nas paredes) na face em que se

encontravam os extensémetros nos blocos.

Os resultados do experimento sdo apresentados na forma de tensdo gracas a calibracdo
que se fez nos blocos antes de serem assentados. E apresentada ainda a curva média das
leituras em cada etapa da obra, juntamente com as curvas do modelo numérico em

elementos finitos.
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Figura 136 - Resultados experimentais de tensao Figura 137 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 1 no nivel 1. para o ponto 2 no nivel 1.
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Figura 138 - Resultados experimentais de tenséo
para o ponto 3 no nivel 1.
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Figura 140 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 5 no nivel 1.
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Figura 142 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 7 no nivel 1.
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Figura 144 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 9 no nivel 1.
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Figura 139 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 4 no nivel 1.
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Figura 141 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 6 no nivel 1.
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Figura 143 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 8 no nivel 1.
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Figura 145 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 10 no nivel 1.
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Figura 146 - Resultados experimentais de tenséo
para o ponto 11 no nivel 1.
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Figura 148 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 13 no nivel 1.
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Figura 150 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 15 no nivel 1.
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Figura 152 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 17 no nivel 1.
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Figura 147 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 12 no nivel 1.
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Figura 149 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 14 no nivel 1.
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Figura 151 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 16 no nivel 1.
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Figura 153 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 18 no nivel 1.
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Figura 154 - Resultados experimentais de tenséo
para o ponto 19 no nivel 1.
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Figura 156 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 21 no nivel 1.
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Figura 158 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 23 no nivel 1.
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Figura 160 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 25 no nivel 1.
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Figura 155 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 20 no nivel 1.
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Figura 157 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 22 no nivel 1.
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Figura 159 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 24 no nivel 1.
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Figura 161 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 26 no nivel 1.
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Figura 162 - Resultados experimentais de tensdo Figura 163 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 27 no nivel 1. para o ponto 28 no nivel 1.
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Figura 164 - Resultados experimentais de tensao Figura 165 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 29 no nivel 1. para o ponto 30 no nivel 1.

Até o carregamento 1, a maioria dos pontos instrumentados apresentou tensdes.
Entretanto, apds esse somente os pontos 1, 8, 12, 24, 26 e 28 apresentaram valores de
tensdes que podem ser considerados significativos. Contudo, com exce¢do somente do
ponto 24, os outros pontos aparentemente sofreram acomodacg0es, apresentando valores
abaixo do esperado. O ponto 24 revelou-se mais solicitado no modelo experimental,

guando se esperava viesse a ser mais solicitado no modelo numérico.

O primeiro nivel da edificagdo mostrou-se muito influenciado pelas fundagdes. Estas de
certo modo atrapalharam a comparacao dos resultados experimentais com os do modelo
numérico. Como quer que seja, os dados obtidos nesse nivel mostraram acentuada

interferéncia da interacdo solo-estrutura nos edificios de alvenaria sem pilotis.

Percebe-se no ponto 1 que a tensdo constatada experimentalmente comecou por
apresentar valores superiores ao esperado numericamente, valores que ao atingirem
dado nivel, se mantiveram, e posteriormente decresceram. Uma das explicacdes para a
estabilizacdo das tensbGes depois de atingido um valor de tensdo € que no modelo

numérico, a viga baldrame néo transfere carga diretamente para o solo. Na pratica, apds
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sua deformacao inicial, em face da pouca rigidez do fundo de vala, o baldrame encontra
solo mais rigido e para de se deformar. Transfere parte das tensdes diretamente pelo
solo, sem que ocorra o efeito arco. Para se explicar a diminui¢cdo nos valores de tensao,
é preciso admitir hipGtese de ser possivel acomodacdo da estrutura ao longo de sua

elevacao.

Em vérios pontos, na primeira etapa da obra (elevacdo das paredes do pavimento
térreo), os valores de tensdo no modelo experimental se aproximaram muito dos valores
do modelo numérico. Apds essa etapa, houve estabilizacdo das leituras relativas ao
modelo experimental, possivelmente porque as vigas baldrame estivessem passando
tensdes diretamente para o solo, fato esse ndo observavel no modelo numérico de

analise por elementos finitos, ora utilizado.

Em outros pontos, verificaram-se valores idénticos de tensdo entre os modelos
experimental e numérico, na etapa de elevacdo das paredes do primeiro pavimento.
Contudo, aparentemente esses pontos sofreram flexdo com o carregamento da laje, o
que ocasionou alivio de tensdes na face instrumentada. Apos esse alivio, 0s pontos ndo
apresentaram variacOes significativas nas tensdes, talvez porque, havendo o baldrame
encontrado o ponto de equilibrio, o solo tenha passado a suportar os esforgos provindos

da parede.

Os pontos 22 e 23, instalados na mesma parede, apresentaram comportamentos
semelhantes entre si, sofreram compressdo na etapa do levantamento da parede do
primeiro pavimento, seguida de alivio na face instrumentada, devido a flexdo com as
rotacOes da laje. Por fim se mantiveram estaveis, refor¢ando a hipétese da transferéncia

de cargas para o solo através das vigas baldrame.

O ponto 24 apresentou valores experimentais maiores que o esperado numericamente.
Primeiramente, pode-se trabalhar com a hipotese de que nesse ponto ndo existiram
diferencas entre os dois modelos, no que tange a transferéncias de carga para as
fundacdes. Em segundo lugar, provavelmente essa parede sofreu grande influéncia na

conducdo das cargas para as fundacdes.
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3. Resultados Obtidos - Nivel 2

A seguir, sdo apresentadas as figuras Figura 166 a Figura 195 com os resultados
experimentais e numéricos referentes ao nivel 2 da edificacdo. Dentre 0s pontos
analisados os de numeros 4, 6, 7, 8, 16, 18 e 28 apresentaram comportamento muito
semelhante ao comportamento aferido segundo o modelo numérico. Os pontos 2, 10,
14, 17 e 20, que no modelo numeérico apresentavam tendéncia de alivio da tensdo devida
a flexdo na parede, manifestaram esse fendémeno, no modelo experimental, com maior
intensidade. Os pontos 13, 24, 25 e 26 apresentaram, no modelo experimental, tensfes
maiores para as etapas iniciais, seguidas de estabilizacdo desses valores. E muito
importante notar que os pontos 24, 25 e 26 apresentaram comportamentos muito
semelhantes entre si. As medidas do ponto 30 ndo puderam ser obtidas na fase de
construcdo do edificio, isto porque, durante essa fase a mao-de-obra rompeu o cabo
elétrico utilizado na leitura.
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Figura 166 - Resultados experimentais de tensao Figura 167 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 1 no nivel 2. para o ponto 2 no nivel 2.
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Figura 168 - Resultados experimentais de tensao Figura 169 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 3 no nivel 2. para o ponto 4 no nivel 2.
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Figura 170 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 5 no nivel 2,
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Figura 172 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 7 no nivel 2,
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Figura 174 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 9 no nivel 2.
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Figura 176 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 11 no nivel 2.
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Figura 171 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 6 no nivel 2.
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Figura 173 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 8 no nivel 2.
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Figura 175 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 10 no nivel 2.
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Figura 177 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 12 no nivel 2.
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Figura 178 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 13 no nivel 2.
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Figura 180 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 15 no nivel 2.
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Figura 182 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 17 no nivel 2.
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Figura 184 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 19 no nivel 2.
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Figura 179 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 14 no nivel 2.
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Figura 181 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 16 no nivel 2.
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Figura 183 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 18 no nivel 2.
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Figura 185 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 20 no nivel 2.
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Figura 186 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 21 no nivel 2.
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Figura 188 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 23 no nivel 2.
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Figura 190 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 25 no nivel 2.
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Figura 192 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 27 no nivel 2.
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Figura 187 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 22 no nivel 2.

0,50
------ Dados experimentais
0,40 — Média por etapa
—@— MEF sem flexdo
0,30 +—— —=— MEF com flexdo
0,20
& o010
P
(E 0,00 - —
10 5
8 010 .
-0,20 °
-0,30 4
-0,40
0,50 Car. 2 Car. 3 Car. 4

Ponto 24 - Nivel 2

Figura 189 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 24 no nivel 2.

0,50
rrrrr Dados experimentais
0,40 +— Média por etapa
—@— MEF sem flexao
0,30 T —=— MEF com flexdo
0,20 +
& 0,10
=
g 0,00 8= T —— T
2 0 0 = LI~ s
E 0.0 ‘ \'
;
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50 Car. 2 Car. 3 Car. 4

Ponto 26 - Nivel 2

Figura 191 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 26 no nivel 2.
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Figura 193 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 28 no nivel 2.
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Figura 194 - Resultados experimentais de tensdo Figura 195 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 29 no nivel 2. para o ponto 30 no nivel 2.

No modelo numérico, o ponto 2 manifestou tendéncia de sofrer esforgcos de tracdo
originados da rotacdo da laje e da conseqlente flexdo da parede. Contudo, os valores
experimentais se mostraram ainda maiores que os esperados numericamente. De forma
geral, exceto por essa desproporcdo quantitativa nos valores das tensées, esse ponto 2
apresentou 0 mesmo comportamento geral entre os modelos. Se a andlise do grafico
fosse feita conforme a metodologia adotada na pesquisa de STOCKBRIDGE (1967), na
qual esse pesquisador descartou toda a interferéncia do carregamento do proprio
pavimento, ficaria muito clara a coincidéncia dos valores obtidos. Desse modo, 0 que
realmente se esclarece é que a flexdo na parede foi muito maior que a esperada.
Importante ressaltar que, havendo, numa face, tens@es de tracdo, na outra face havera

altos valores de tensfes de compressao.

O ponto 4 apresentou comportamento experimental muito interessante. Mostrou, entre
0s modelos numericos, valores que levaram em conta a flexdo na parede e valores que
disseram ndo ter ocorrido flexdo. Somente nas etapas finais da obra os valores
experimentais se estabilizaram ndo apresentando os acréscimos que os dois casos do
modelo numérico acusaram. O modelo numérico que leva em conta a flexdo, conforme
grafico, apresentou valores de tracdo na face instrumentada. O ponto 5, no modelo
numerico, ndo indicou influéncia direta de esforcos de flexdo e isso porque se localiza
num encontro de paredes. Entretanto, quando se considera 0 modelo experimental, o
ponto 5 mostrou-se influenciado por esse comportamento de forma muito semelhante ao

ponto 2.

O ponto 13, nas etapas iniciais da obra, registrou 0 mesmo comportamento estrutural

nos modelos experimental e numérico. Apos a etapa referente ao carregamento 2, houve
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estabilizacdo dos valores, fazendo com que os valores experimentais ficassem abaixo
dos valores esperados no modelo numérico. Esse efeito, muito provavelmente, ocorreu

devido a redistribuicéo de esforcos.

O ponto 15, assim como o ponto 2, ndo esperava esfor¢os atribuiveis a flexao da parede
no modelo numérico, e isso gracas a sua localizacdo na estrutura. Entretanto,
experimentalmente, ficou clara a ocorréncia desse tipo de comportamento. Em grande
parte, os efeitos da flexdo, ocorrem quando da aplicagdo do primeiro carregamento
acima do ponto. Se fossem descartados tais efeitos, 0s pontos apresentariam 0 mesmo

comportamento.

O ponto 19 apresentou comportamento experimental muito proximo do modelo
numérico até as elevacOes das paredes. Porém, com a insercdo da laje, notou-se alivio
na face instrumentada, devido a rotacdo da laje que flexionou a parede, fato esse ndo
constatado pelo modelo numérico. A partir dessa etapa 0 comportamento geral passou a

produzir cifras semelhantes nos dois modelos.

Os resultados dos pontos 20, 21, 22 e 23, 0s quais se encontram alinhados em planta,
foram muito semelhantes. Possibilitando fazer analise conjunta dos comportamentos. O
ponto 20 esta localizado ao lado de uma abertura de porta, no meio do vdo de uma
parede, ou seja, com pouca rigidez a flexdo. Porém, o modelo numérico subestimou essa
flexibilidade da parede. O efeito foi verificado com intensidades menores e decrescentes
para 0s pontos 21, 22 e 23 respectivamente, nas mesmas etapas iniciais da obra.
Aparentemente, isso pode ser devido a carregamento excepcional da laje nessas etapas
construtivas. Por exemplo, pode-se citar o caso do armazenamento de blocos e outros
materiais para assentamento das paredes do nivel seguinte. De maneira geral, todos
esses pontos tiveram comportamento muito similar aos esperados numericamente,

exceto pelo efeito exacerbado da flexdo na parede.

4. Resultados Obtidos - Nivel 3

Expdem-se agora as figuras com resultados experimentais e numéricos para o nivel 3 da

edificacdo. Dos pontos analisados os de numeros 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16,
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17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 28, 29 e 30 acusaram tensdes significativas e similares

entre os modelos. Alguns desses pontos revelaram diferencas devidas as rotacfes das

lajes e consequiente flexdo da parede, fato esse muitas vezes ndo verificado no modelo

numeérico.

O ponto 1 ndo mostrou valores de tensdes no modelo experimental, ao contrario do que

se verificou no modelo numérico. Exceto pelas etapas finais do carregamento, o ponto 5

se comportou de forma muito semelhante ao ponto 1. O ponto 7 apresentou tensoes

devidas a flexdo da parede.

O ponto 13 também se mostrou muito influenciado pelas rotagdes das lajes,

comportamento que também foi verificado nos pontos 24 e 26. Por fim, o ponto 27

apresentou comportamento ininteligivel.
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Figura 196 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 1 no nivel 3.
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Figura 198 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 3 no nivel 3.
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Figura 197 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 2 no nivel 3.
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Figura 199 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 4 no nivel 3.
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Figura 200 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 5 no nivel 3.
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Figura 202 - Resultados experimentais de tenséo
para o ponto 7 no nivel 3.
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Figura 204 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 9 no nivel 3.
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Figura 206 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 11 no nivel 3.
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Figura 201 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 6 no nivel 3.
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Figura 203 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 8 no nivel 3.
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Figura 205 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 10 no nivel 3.
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Figura 207 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 12 no nivel 3.
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Figura 208 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 210 - Resultados experimentais de tenséo

para o ponto 15 no nivel 3.
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Figura 212 - Resultados experimentais de tensao
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para o ponto 17 no nivel 3.
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Figura 214 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 19 no nivel 3.
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Figura 209 - Resultados experimentais de tensdo

para o ponto 14 no nivel 3.
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Figura 211 - Resultados experimentais de tensdo

para o ponto 16 no nivel 3.

0,50
---- Dados experimentais
0,40 —| Média por etapa
—e— MEF sem flexdo
0,30 |~ MEF com flexéio
0,20
& o0
=
] 0,00 = T T T
2 5 o 20 25
2 -0,10
-0,20
-0,30
-0,40
Car. 3 Car. 4
-0,50

Ponto 18 - Nivel 3

Figura 213 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 215 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 20 no nivel 3.
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Figura 216 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 21 no nivel 3.
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Figura 218 - Resultados experimentais de tenséo
para o ponto 23 no nivel 3.
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Figura 220 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 25 no nivel 3.
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Figura 222 - Resultados experimentais de tensao
para o ponto 27 no nivel 3.
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Figura 217 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 22 no nivel 3.
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Figura 219 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 24 no nivel 3.
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Figura 221 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 26 no nivel 3.
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Figura 223 - Resultados experimentais de tensdo
para o ponto 28 no nivel 3.
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Figura 224 - Resultados experimentais de tensdo

para o ponto 29 no nivel 3.
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CAPITULO V

1. Prova de Carga

Realizou-se prova de carga no edificio experimental. Distribuiu-se carga de 2 kN/m?2 nas
lajes dos dormitorios do apartamento pertencente a parte instrumentada do edificio. O
carregamento foi aplicado primeiramente na laje-piso do Ultimo pavimento do edificio
(laje piso do terceiro nivel) e entdo se procedeu a leitura em todos os pontos

instrumentados da estrutura. Esse carregamento foi denominado PCL1.

Apos a coleta dos dados relativos ao PC1, foi carregada a laje abaixo desse nivel, ou
seja, a laje-piso do segundo pavimento, de modo que o edificio ficou carregado nos
dormitorios da parte instrumentada da estrutura no terceiro e no segundo pavimentos.

Esse carregamento passou a denominar-se PC2.

Por ultimo, foi carregada a laje-piso do primeiro pavimento, de modo que o edificio
ficou carregado nos dormitérios da parte instrumentada da estrutura no terceiro, no
segundo e no primeiro pavimentos. A identificacdo do carregamento passou a ser feita
pelo nome PC3.

Desse modo fica definido como PC1 o carregamento com 2 kN/m2 na laje-piso do
terceiro pavimento. O carregamento PC2 fica definido como o carregamento PC1 mais
0 carregamento da laje-piso do segundo pavimento. E, por fim, defini-se 0 PC3 como
carregamento PC2 mais carregamento da laje-piso do primeiro pavimento. A Figura 226
exibe a area carregada do edificio em um dos pavimentos e a Figura 227 assinala as
areas de influéncia desses dois painéis de laje e as paredes que sdo por elas

influenciadas.
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Figura 226 - Carregamento das lajes dos dormitérios.
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1.1.Procedimento das Paredes Isoladas (PI)

A Tabela 27 refere-se a paredes que sofrem influéncia do carregamento da prova de
carga bem como suas areas de influéncia e seus valores de tensdo atuantes. A Tabela 28
oferece os valores de tensdo em cada ponto da instrumentacdo, na base do edificio,
devidos a prova de carga em seus VAarios carregamentos. Importante ressaltar que, na
Tabela 28 e demais tabelas do mesmo tipo para 0s outros procedimentos de analise, 0s
pontos que apresentam valores diferentes de zero, ou seja, pontos que foram
influenciados pela prova de carga, se encontram destacados através de cor de fundo

mais escura. 1sso deve facilitar a analise dos resultados.

Tabela 27 - Dados para as paredes influenciadas pela prova de carga no PI.

. A . Carga Total Tenséo
Comprimento | Influéncia da | Carga na Laje . .
Parede m) Laje* (m2) (kN/m?2) por pavimento | por pavimento

(kN) (MPa)

P12 2,85 1,82 2,00 3,64 0,009
P14 3,00 3,10 2,00 6,20 0,015
P15 6,75 4,45 2,00 8,90 0,009
P18 1,35 1,55 2,00 3,10 0,016
P19 1,20 1,48 2,00 2,96 0,018
P24 2,85 4,82 2,00 9,64 0,024
P34 0,60 0,63 2,00 1,26 0,015
P35 0,60 0,72 2,00 1,44 0,017

* Computada somente a area onde existem carregamentos

1.2.Procedimento do Grupo Isolado de Paredes (GIP)

A Figura 228 apresenta os grupos de paredes influenciados pela prova de carga e o valor
da area de influéncia do carregamento nesses grupos. A Tabela 29 concerne aos grupos
de paredes que sofrem influéncia do carregamento da prova de carga, bem como a suas
areas de influéncia e seus valores de tensdo atuantes. A Tabela 30 contém os valores de
tensdo em cada ponto instrumentado na base do edificio, valores devidos a prova de

carga em seus VAarios carregamentos.
Torna-se claro, pela Tabela 30, existir somente mais um ponto influenciado pela prova

de carga no procedimento do grupo de paredes, em relagéo ao procedimento das paredes

isoladas. E o ponto 17.
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Tabela 28 - Valores de tensdo atuante nos pontos instrumentados na

base do edificio devido a prova de carga (Pl).

Pontos PC1 PC2 PC3
(MPa) (MPa) (MPa)
1 0,014 0,027 0,041
2 0,009 0,019 0,028
3 0,017 0,034 0,050
4 0,009 0,019 0,028
5 0,013 0,027 0,040
6 0,018 0,035 0,053
7 0,024 0,048 0,072
8 0,016 0,033 0,049
9 0,015 0,030 0,044
10 0,015 0,030 0,044
11 0,015 0,030 0,045
12 0,013 0,026 0,038
13 0,009 0,018 0,027
14 0,009 0,018 0,027
15 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000
17 0,000 0,000 0,000
18 0,000 0,000 0,000
19 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000
21 0,000 0,000 0,000
22 0,000 0,000 0,000
23 0,000 0,000 0,000
24 0,000 0,000 0,000
25 0,000 0,000 0,000
26 0,000 0,000 0,000
27 0,000 0,000 0,000
28 0,000 0,000 0,000
29 0,000 0,000 0,000
30 0,000 0,000 0,000
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Figura 228 - Area de influéncia das lajes carregadas pela prova de carga para o GIP.
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Tabela 29 - Dados para os grupos de paredes influenciados pela
prova de carga no GIP.

. . . Carga Total Tensao
Comprimento | Influéncia da | Carga na Laje . .
Parede m) Laje* (m2) (kN/m2) por pavimento | por pavimento
! (kN) (MPa)
G9 5,10 3,38 2,00 6,76 0,009
G11 3,60 3,73 2,00 7,46 0,015
G12 11,40 11,46 2,00 22,92 0,014

* Computada somente a area onde existem carregamentos

Tabela 30 - VValores de tensdo atuante nos pontos instrumentados na base
do edificio devido a prova de carga (GIP).

Pontos PC1 PC2 PC3
(MPa) (MPa) (MPa)

1 0,014 0,029 0,043
2 0,014 0,029 0,043
3 0,014 0,029 0,043
4 0,014 0,029 0,043
5 0,014 0,029 0,043
6 0,014 0,029 0,043
7 0,014 0,029 0,043
8 0,009 0,019 0,028
9 0,015 0,030 0,044
10 0,015 0,030 0,044
11 0,015 0,030 0,044
12 0,009 0,019 0,028
13 0,009 0,019 0,028
14 0,009 0,019 0,028
15 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000
17 0,009 0,019 0,028
18 0,000 0,000 0,000
19 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000
21 0,000 0,000 0,000
22 0,000 0,000 0,000
23 0,000 0,000 0,000
24 0,000 0,000 0,000
25 0,000 0,000 0,000
26 0,000 0,000 0,000
27 0,000 0,000 0,000
28 0,000 0,000 0,000
29 0,000 0,000 0,000
30 0,000 0,000 0,000

1.3.Procedimento do Grupo de Paredes com Interacdo de
50% (GPCI50)

Para o procedimento GPCI50 foi montada a Tabela 31, que apresenta 0s grupos de
paredes diretamente influenciados pelo carregamento da prova de carga, suas areas de
influéncia, seus valores de tensdo atuantes e, por fim, os valores corrigidos, levando-se
em consideracdo a interagdo entre os grupos de paredes. A Tabela 32 alinha os valores
de tensdo em cada ponto instrumentado na base do edificio, devido & prova de carga em

seus varios carregamentos. A tabela elucida serem agora todos os pontos influenciados
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pela prova de carga. Os pontos pertencentes as paredes mais proximas das areas

carregadas sofrem influéncia direta e o restante sofre influéncia causada pela interacdo

dos grupos.

Tabela 31 - Dados para os grupos de paredes influenciados pela prova de carga ho GPCI50.

Compr. Carga Total Tens&o por Tensiio Tenséo
total do Influéncia da | Carga na Laje . pavimento o di Corrigida
Grupo . por pavimento Média 0 m .
grupo Laje* (m?) (KN/m2) q12..,n (MPa) qi
(kN) (MPa)
(m) (MPa) (MPa)
Gl 114 0,00 0,00 0,000 -0,00161 0,002
G2 3,6 0,00 0,00 0,000 -0,00161 0,002
G3 51 0,00 0,00 0,000 -0,00161 0,002
G4 42 0,00 0,00 0,000 -0,00161 0,002
G5 6,3 0,00 0,00 0,000 -0,00161 0,002
G6 7,35 0,00 0,00 0,000 -0,00161 0,002
G7 4,65 0,00 200 0,00 0,000 0,00322 -0,00161 0,002
G8 8,25 0,00 0,00 0,000 -0,00161 0,002
G9 51 3,38 6,76 0,009 0,00312 0,006
G10 42 0,00 0,00 0,000 -0,00161 0,002
Gl11 3,6 3,73 7,46 0,015 0,00579 0,009
G12 11,4 11,46 22,92 0,014 0,00557 0,009

* Computada somente a area onde existem carregamentos

Tabela 32 - VValores de tenséo atuante nos pontos instrumentados

na base do edificio devido a prova de carga (GPCI50).

Pontos PC1 PC2 PC3
(MPa) (MPa) (MPa)

1 0,009 0,018 0,026
2 0,009 0,018 0,026
8 0,009 0,018 0,026
4 0,009 0,018 0,026
5 0,009 0,018 0,026
6 0,009 0,018 0,026
7 0,009 0,018 0,026
8 0,006 0,013 0,019
9 0,009 0,018 0,027
10 0,009 0,018 0,027
11 0,009 0,018 0,027
12 0,006 0,013 0,019
13 0,006 0,013 0,019
14 0,006 0,013 0,019
15 0,002 0,003 0,005
16 0,002 0,003 0,005
17 0,006 0,013 0,019
18 0,002 0,003 0,005
19 0,002 0,003 0,005
20 0,002 0,003 0,005
21 0,002 0,003 0,005
22 0,002 0,003 0,005
23 0,002 0,003 0,005
24 0,002 0,003 0,005
25 0,002 0,003 0,005
26 0,002 0,003 0,005
27 0,002 0,003 0,005
28 0,002 0,003 0,005
29 0,002 0,003 0,005
30 0,002 0,003 0,005

Deve-se recordar que o procedimento adotado ndo leva em consideracdo a proximidade

entre os grupos. Dai o fato de pontos mais proximos das areas carregadas apresentarem
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a mesma solicitagdo dos pontos mais afastados. A Figura 229 fornece os valores de
tensdo obtidos nos pontos instrumentados na base do edificio, valores devidos ao
carregamento do tipo PC3 da prova de carga. A figura permite notar existéncia de maior
uniformizacédo das tensdes entre 0s pontos instrumentados para o Grupo de Paredes com

interacdo, conforme esperado.
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OGPCI50
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Tensao (MPa)

0,030 -
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pontos Instrumentados

Figura 229 - Resultados de tensdes nos pontos instrumentados devido a prova de carga PC3 para o
Pl, GIP e GPCI50.

1.4.Modelo em Elementos Finitos

A Figura 444 apresenta 0 modelo do edificio completo. Para esse modelo numérico,
foram adotados os mesmos carregamentos ja apresentados no inicio do presente
capitulo. Conforme visto no item 1, trés sdo os tipos de carregamentos na estrutura
referente a prova de carga: o PC1, o qual se refere ao carregamento do piso do quarto
nivel; o PC2, referente ao carregamento do piso do terceiro nivel mais o PC1; e o PC3,
referente ao carregamento do piso do segundo nivel mais o PC2.

No modelo da Figura 444, foram obtidos os valores de tensdo nos mesmos pontos

definidos anteriormente, porém agora somente nos trés niveis instrumentados. O nivel 1
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Esse procedimento permite comparagédo entre os valores de PC1, PC2 e PC3, num lado,
e os procedimentos simplificados de analise em varios niveis noutro lado. Permite
também compara-los com os resultados obtidos experimentalmente. A Figura 230
representa as paredes 15 e 19, com distribuicdo das tensbes verticais de membrana
devidas ao carregamento PC1, apresentadas na forma deformada da estrutura. A Figura
231 apresenta essas mesmas paredes para o carregamento PC2. Finalmente a Figura 232

as apresenta para o carregamento PC3.

Figura 230 - Distribuicdo das tensdes nas paredes P15 e P19 para o PC1 (SAP).
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Na sequéncia, séo expostos os resultados de cada nivel de leitura de tensdes para 0s trés

carregamentos referentes a prova de carga.

Nivel 1

A Tabela 33 traz os resultados de todos os pontos instrumentados no nivel 1 com o
carregamento PC1. Sdo também apresentadas nessa tabela as resultantes dos apoios do
edificio para esse carregamento. A Tabela 34 contém os dados relativos ao PC2,
enguanto a Tabela 35 mostra os dados referentes ao PC3.

A Figura 233 é alusiva a distribuicdo de tensGes devida a consideracdo somente do
efeito de membrana nos elementos do nivel 1 para os trés carregamentos, ou seja, sem
se levar em conta o efeito de flexdo de placa. J& a Figura 234 arrola os valores das

reacdes de apoio nos nos indeslocaveis da estrutura.

Tabela 33 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 1 para o PC1 (SAP).

Tenséo Tenséo Casca - face | Tensdo Casca - face | Forca de apoio
Pontos Membrana interna externa na Fundag&o

(MPa) (MPa) (MPa) (kN)
1 -0,0201 -0,0202 -0,0199 -2,580
2 -0,0168 -0,0162 -0,0174 -2,570
3 -0,0192 -0,0193 -0,0190 -4,227
4 -0,0196 -0,0191 -0,0201 -3,508
5 -0,0221 -0,0212 -0,0231 -2,824
6 -0,0109 -0,0116 -0,0102 -1,722
7 -0,0194 -0,0185 -0,0203 -3,342
8 -0,0098 -0,0104 -0,0092 -1,641
9 -0,0140 -0,0147 -0,0134 -1,482
10 -0,0116 -0,0118 -0,0114 -1,813
11 -0,0109 -0,0112 -0,0106 -2,421
12 -0,0159 -0,0157 -0,0161 -2,100
13 -0,0120 -0,0130 -0,0109 -1,908
14 -0,0150 -0,0169 -0,0130 -1,196
15 -0,0084 -0,0084 -0,0084 -1,763
16 -0,0053 -0,0052 -0,0052 -1,288
17 -0,0141 -0,0140 -0,0141 -1,205
18 -0,0017 -0,0017 -0,0017 -0,427
19 -0,0017 -0,0017 -0,0016 -0,262
20 -0,0030 -0,0031 -0,0029 -0,293
21 -0,0030 -0,0033 -0,0026 -0,320
22 -0,0013 -0,0014 -0,0013 -0,233
23 -0,0012 -0,0013 -0,0012 -0,273
24 -0,0006 -0,0006 -0,0006 -0,066
25 -0,0018 -0,0018 -0,0018 -0,112
26 -0,0001 0,0000 -0,0001 -0,014
27 -0,0024 -0,0024 -0,0024 -0,470
28 -0,0018 -0,0019 -0,0018 -0,238
29 -0,0016 -0,0016 -0,0016 -0,248
30 -0,0013 -0,0013 -0,0013 -0,173
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Tabela 34 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 1 para o PC2 (SAP).

Tens&o Tens&o Casca - face | Tensdo Casca - face | Forca de apoio
Pontos Membrana interna externa na Fundacéo

(MPa) (MPa) (MPa) (kN)
1 -0,0401 -0,0404 -0,0398 -5,165
2 -0,0339 -0,0326 -0,0352 -5,184
3 -0,0392 -0,0395 -0,0389 -8,645
4 -0,0394 -0,0389 -0,0399 -7,055
5 -0,0442 -0,0424 -0,0460 -5,643
6 -0,0218 -0,0227 -0,0208 -3,441
7 -0,0407 -0,0388 -0,0426 -7,003
8 -0,0197 -0,0204 -0,0191 -3,298
9 -0,0293 -0,0309 -0,0277 -3,097
10 -0,0241 -0,0244 -0,0238 -3,766
11 -0,0222 -0,0228 -0,0217 -4,938
12 -0,0320 -0,0316 -0,0324 -4,229
13 -0,0241 -0,0264 -0,0219 -3,849
14 -0,0301 -0,0345 -0,0257 -2,443
15 -0,0155 -0,0157 -0,0154 -3,254
16 -0,0099 -0,0098 -0,0101 -2,445
17 -0,0284 -0,0284 -0,0285 -2,432
18 -0,0030 -0,0030 -0,0030 -0,780
19 -0,0029 -0,0030 -0,0029 -0,468
20 -0,0054 -0,0056 -0,0052 -0,512
21 -0,0053 -0,0059 -0,0046 -0,571
22 -0,0024 -0,0025 -0,0022 -0,410
23 -0,0021 -0,0023 -0,0020 -0,480
24 -0,0011 -0,0011 -0,0011 -0,118
25 -0,0032 -0,0033 -0,0032 -0,200
26 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,026
27 -0,0043 -0,0043 -0,0043 -0,854
28 -0,0033 -0,0034 -0,0032 -0,428
29 -0,0028 -0,0028 -0,0028 -0,441
30 -0,0023 -0,0023 -0,0023 -0,302

Tabela 35 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 1 para o PC3 (SAP).

Tenséo Tens&o Casca - face | Tens&o Casca - face | Forga de apoio
Pontos Membrana interna externa na Fundacéo
(MPa) (MPa) (MPa) (kN)
1 -0,0603 -0,0600 -0,0605 -7,802
2 -0,0502 -0,0460 -0,0545 -7,707
3 -0,0603 -0,0599 -0,0606 -13,382
4 -0,0592 -0,0483 -0,0701 -10,572
5 -0,0656 -0,0623 -0,0689 -8,421
6 -0,0320 -0,0414 -0,0226 -5,043
7 -0,0670 -0,0621 -0,0720 -11,489
8 -0,0295 -0,0400 -0,0190 -4,890
9 -0,0482 -0,0547 -0,0417 -5,093
10 -0,0393 -0,0448 -0,0338 -6,121
11 -0,0347 -0,0358 -0,0336 -7,615
12 -0,0494 -0,0498 -0,0491 -6,539
13 -0,0364 -0,0426 -0,0303 -5,746
14 -0,0454 -0,0554 -0,0354 -3,810
15 -0,0192 -0,0197 -0,0187 -4,063
16 -0,0131 -0,0128 -0,0134 -3,291
17 -0,0435 -0,0447 -0,0423 -3,735
18 -0,0037 -0,0037 -0,0037 -0,983
19 -0,0036 -0,0038 -0,0035 -0,573
20 -0,0062 -0,0062 -0,0062 -0,574
21 -0,0067 -0,0076 -0,0057 -0,712
22 -0,0029 -0,0032 -0,0026 -0,505
23 -0,0026 -0,0025 -0,0025 -0,596
24 -0,0013 -0,0013 -0,0013 -0,137
25 -0,0046 -0,0047 -0,0044 -0,276
26 -0,0004 -0,0004 -0,0005 -0,048
27 -0,0054 -0,0055 -0,0053 -1,077
28 -0,0041 -0,0043 -0,0040 -0,538
29 -0,0035 -0,0035 -0,0035 -0,552
30 -0,0028 -0,0029 -0,0027 -0,370
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Figura 233 - Distribuicdo das tensdes nos pontos do nivel 1 para o PC1, PC2 e PC3 (SAP).
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Figura 234 - Distribuicdo das resultantes nos apoios para o PC1, PC2 e PC3 (SAP).
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Nivel 2

Déa-nos a Tabela 36 os resultados observados em todos 0s pontos instrumentados no
nivel 2 com o carregamento PC1. Pode ser verificado o aparecimento de tensdes de
tracdo em alguns pontos. A Tabela 37 apresenta os valores para o PC2. Nela se nota que
0 ponto 25, cujos valores se aproximavam de zero mas com tendéncia a tracdo, pos-se a

apresentar esforcos de compresséo.

Figuram na Tabela 38 os resultados para o PC3. Ha evidéncia de que, depois de
carregada a laje abaixo desse nivel de leitura, surgiram esforcos de tracdo nos pontos ao

redor dos quais ndo existem paredes que se interceptam.
A Figura 235 se incumbe de exibir a distribuicdo de tensbes devida a consideracdo dos

elementos de membrana nos elementos do nivel 2 para os trés carregamentos, ou seja,

nado se levando em consideracdo o efeito de flexao de placa.

Tabela 36 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 2 para o PC1 (SAP).

Tensdo Tensdo Casca - face | Tensdo Casca - face

Pontos Membrana interna externa
(MPa) (MPa) (MPa)

1 -0,0175 -0,0179 -0,0171
2 -0,0144 -0,0136 -0,0152
3 -0,0159 -0,0163 -0,0156
4 -0,0139 -0,0146 -0,0132
5 -0,0141 -0,0141 -0,0141
6 -0,0088 -0,0089 -0,0087
7 -0,0140 -0,0137 -0,0142
8 -0,0074 -0,0073 -0,0075
9 -0,0111 -0,0135 -0,0086
10 -0,0102 -0,0109 -0,0096
11 -0,0079 -0,0077 -0,0080
12 -0,0128 -0,0124 -0,0132
13 -0,0099 -0,0107 -0,0091
14 -0,0137 -0,0152 -0,0122
15 -0,0045 -0,0052 -0,0039
16 -0,0021 -0,0022 -0,0020
17 -0,0122 -0,0120 -0,0123
18 -0,0013 -0,0014 -0,0011
19 -0,0013 -0,0013 -0,0014
20 -0,0024 -0,0025 -0,0023
21 -0,0019 -0,0020 -0,0018
22 -0,0008 -0,0006 -0,0009
23 -0,0007 -0,0006 -0,0007
24 -0,0005 -0,0004 -0,0006
25 0,0000 0,0001 0,0000
26 0,0003 0,0004 0,0002
27 -0,0019 -0,0018 -0,0018
28 -0,0014 -0,0015 -0,0015
29 -0,0012 -0,0013 -0,0013
30 -0,0008 -0,0003 -0,0012
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Tabela 37 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 2 para o PC2 (SAP).

Tensdo Tensdo Casca - face | Tensdo Casca - face

Pontos Membrana interna externa
(MPa) (MPa) (MPa)

1 -0,0352 -0,0356 -0,0347
2 -0,0282 -0,0243 -0,0322
3 -0,0324 -0,0326 -0,0323
4 -0,0278 -0,0158 -0,0398
5 -0,0282 -0,0280 -0,0285
6 -0,0172 -0,0277 -0,0068
7 -0,0301 -0,0274 -0,0329
8 -0,0148 -0,0266 -0,0031
9 -0,0239 -0,0332 -0,0147
10 -0,0220 -0,0297 -0,0143
11 -0,0166 -0,0164 -0,0168
12 -0,0267 -0,0263 -0,0271
13 -0,0200 -0,0244 -0,0156
14 -0,0271 -0,0332 -0,0211
15 -0,0075 -0,0092 -0,0059
16 -0,0036 -0,0038 -0,0034
17 -0,0252 -0,0265 -0,0240
18 -0,0022 -0,0025 -0,0020
19 -0,0024 -0,0023 -0,0024
20 -0,0038 -0,0039 -0,0038
21 -0,0035 -0,0037 -0,0032
22 -0,0013 -0,0011 -0,0016
23 -0,0012 -0,0010 -0,0013
24 -0,0009 -0,0007 -0,0011
25 0,0000 0,0001 -0,0002
26 0,0005 0,0007 0,0003
27 -0,0035 -0,0034 -0,0035
28 -0,0026 -0,0026 -0,0025
29 -0,0020 -0,0017 -0,0024
30 -0,0014 -0,0006 -0,0021

Tabela 38 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 2 para o PC3 (SAP).

Tensdo Tensdo Casca - face | Tensdo Casca - face

Pontos Membrana interna externa
(MPa) (MPa) (MPa)

1 -0,0514 -0,0538 -0,0489
2 -0,0287 0,0169 -0,0743
3 -0,0418 -0,0413 -0,0422
4 -0,0265 0,0435 -0,0965
5 -0,0421 -0,0432 -0,0410
6 -0,0136 -0,0784 0,0512
7 -0,0187 -0,0084 -0,0291
8 -0,0106 -0,0785 0,0573
9 -0,0164 -0,0327 -0,0001
10 -0,0176 -0,0614 0,0262
11 -0,0222 -0,0192 -0,0251
12 -0,0384 -0,0369 -0,0399
13 -0,0166 -0,0499 0,0167
14 -0,0336 -0,0402 -0,0270
15 -0,0103 -0,0129 -0,0078
16 -0,0046 -0,0052 -0,0041
17 -0,0340 -0,0310 -0,0370
18 -0,0027 -0,0029 -0,0024
19 -0,0030 -0,0029 -0,0031
20 -0,0055 -0,0049 -0,0061
21 -0,0046 -0,0048 -0,0044
22 -0,0016 -0,0015 -0,0018
23 -0,0015 -0,0013 -0,0017
24 -0,0012 -0,0009 -0,0014
25 0,0003 0,0005 0,0001
26 0,0007 0,0010 0,0004
27 -0,0044 -0,0043 -0,0045
28 -0,0033 -0,0031 -0,0034
29 -0,0026 -0,0020 -0,0032
30 -0,0017 -0,0008 -0,0027

124



0,0700

@PCL - Nivel 2
BPC2 - Nivel 2
0,0600 OPC3 - Nivel 2

0,0500 -

0,0400 +—

0,0300 -

Tensdo (MPa)

0,0200 -

0,0100 1 [ﬂ
0,0000 LI L TH T TR CHT Eﬂm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-0,0100
Pontos Instrumentados

Figura 235 - Distribuicdo das tensdes nos pontos do nivel 2 para o PC1, PC2 e PC3 (SAP).

Nivel 3

Na Tabela 39 vemos os resultados obtidos em todos os pontos instrumentados no nivel
3 com o carregamento PC1. Verifica-se aparecimento de tensdes de tracdo nos pontos
25 e 26, como ocorria no nivel 2 para esse mesmo carregamento. Outros pontos da
estrutura apresentaram esforcos de tracdo devidos a flexdo na parede, como, por

exemplo, os pontos 6 e 8.

A Tabela 40 ¢ reservada para dados relativos ao PC2. Observa-se aumento no nimero

de pontos submetidos a esforcos de tracdo devidos ao efeito de flexdo de placa.

A Tabela 41 fornece os resultados para o PC3. Segundo ela, o carregamento da laje de

piso no nivel 2 ndo perturbou a distribuicdo de tensdo nesse nivel 3.

Pela Figura 236, capacitamo-nos da distribuicdo de tensdes devida & consideracédo dos

elementos de membrana nos elementos do nivel 3 para os trés carregamentos.
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Tabela 39 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 3 para o PC1 (SAP).

Tensdo Tensdo Casca - face | Tensdo Casca - face

Pontos Membrana interna externa
(MPa) (MPa) (MPa)

1 -0,0176 -0,0175 -0,0175
2 -0,0137 -0,0106 -0,0169
3 -0,0166 -0,0164 -0,0167
4 -0,0139 -0,0012 -0,0266
5 -0,0144 -0,0141 -0,0146
6 -0,0085 -0,0189 0,0020
7 -0,0166 -0,0139 -0,0192
8 -0,0073 -0,0192 0,0046
9 -0,0127 -0,0207 -0,0047
10 -0,0118 -0,0193 -0,0043
11 -0,0086 -0,0086 -0,0086
12 -0,0140 -0,0141 -0,0139
13 -0,0100 -0,0141 -0,0058
14 -0,0140 -0,0191 -0,0088
15 -0,0028 -0,0041 -0,0014
16 -0,0016 -0,0018 -0,0014
17 -0,0150 -0,0136 -0,0164
18 -0,0008 -0,0009 -0,0009
19 -0,0009 -0,0009 -0,0009
20 -0,0011 -0,0010 -0,0011
21 -0,0019 -0,0022 -0,0016
22 -0,0005 -0,0002 -0,0007
23 -0,0003 -0,0003 -0,0004
24 -0,0004 -0,0003 -0,0004
25 0,0006 0,0009 0,0004
26 0,0002 0,0004 0,0001
27 -0,0016 -0,0016 -0,0016
28 -0,0011 -0,0011 -0,0010
29 -0,0008 -0,0006 -0,0011
30 -0,0005 0,0003 -0,0012

Tabela 40 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 3 para o PC2 (SAP).

Tensdo Tensdo Casca - face | Tensdo Casca - face

Pontos Membrana interna externa
(MPa) (MPa) (MPa)

1 -0,0336 -0,0357 -0,0315
2 -0,0140 0,0308 -0,0587
3 -0,0256 -0,0249 -0,0264
4 -0,0125 0,0578 -0,0829
5 -0,0285 -0,0295 -0,0274
6 -0,0048 -0,0695 0,0599
7 -0,0050 0,0053 -0,0154
8 -0,0029 -0,0708 0,0650
9 -0,0045 -0,0208 0,0118
10 -0,0069 -0,0509 0,0372
11 -0,0138 -0,0111 -0,0165
12 -0,0256 -0,0246 -0,0266
13 -0,0062 -0,0398 0,0273
14 -0,0208 -0,0271 -0,0146
15 -0,0057 -0,0084 -0,0030
16 -0,0029 -0,0035 -0,0022
17 -0,0257 -0,0228 -0,0286
18 -0,0012 -0,0014 -0,0010
19 -0,0016 -0,0016 -0,0016
20 -0,0026 -0,0020 -0,0033
21 -0,0037 -0,0041 -0,0033
22 -0,0008 -0,0005 -0,0012
23 -0,0006 -0,0005 -0,0008
24 -0,0007 -0,0005 -0,0008
25 0,0014 0,0019 0,0009
26 0,0005 0,0008 0,0002
27 -0,0028 -0,0028 -0,0028
28 -0,0019 -0,0018 -0,0020
29 -0,0015 -0,0008 -0,0022
30 -0,0009 0,0005 -0,0022
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Tensao (MPa)

Tabela 41 - Resultado de tensdes nos pontos instrumentados no nivel 3 para o PC3 (SAP).

Tenséo Tens&o Casca - face | Tenséo Casca - face
Pontos Membrana interna externa
(MPa) (MPa) (MPa)
1 -0,0336 -0,0357 -0,0315
2 -0,0144 0,0297 -0,0585
3 -0,0248 -0,0238 -0,0258
4 -0,0126 0,0541 -0,0793
5 -0,0283 -0,0293 -0,0273
6 -0,0050 -0,0670 0,0570
7 -0,0023 0,0080 -0,0126
8 -0,0029 -0,0677 0,0619
9 -0,0006 -0,0193 0,0181
10 -0,0057 -0,0494 0,0380
11 -0,0127 -0,0101 -0,0154
12 -0,0245 -0,0236 -0,0254
13 -0,0062 -0,0401 0,0278
14 -0,0204 -0,0286 -0,0121
15 -0,0067 -0,0101 -0,0032
16 -0,0036 -0,0045 -0,0027
17 -0,0275 -0,0243 -0,0307
18 -0,0016 -0,0019 -0,0014
19 -0,0020 -0,0020 -0,0021
20 -0,0030 -0,0023 -0,0036
21 -0,0047 -0,0051 -0,0043
22 -0,0011 -0,0005 -0,0017
23 -0,0008 -0,0006 -0,0010
24 -0,0009 -0,0007 -0,0010
25 0,0021 0,0027 0,0015
26 0,0007 0,0011 0,0003
27 -0,0035 -0,0035 -0,0036
28 -0,0024 -0,0023 -0,0025
29 -0,0020 -0,0011 -0,0027
30 -0,0011 0,0006 -0,0028
0,0700
O PC1 - Nivel 3
W PC2 - Nivel 3
0,0600 OPC3 - Nivel 3
0,0500 -
0,0400 -
0,0300 - ~
0,0200 h
0,0100 -
0,0000 L s R reaL L ‘ﬂ‘fﬂ‘ .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-0,0100
Pontos Instrumentados

Figura 236 - Distribuicao das tensdes nos pontos do nivel 3 para o PC1, PC2 e PC3 (SAP).
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1.5.Discussdo dos resultados nos modelos numeéricos

1.5.1 Nivell

No caso da prova de carga, obedeceu-se a procedimento semelhante ao adotado durante
a construcdo, no cotejo das tensdes em cada etapa de carregamento. Dessa forma séo
apresentadas, nas paginas seguintes, figuras que assinalam as curvas de tensdo para cada
carregamento da prova de carga (PC1, PC2, PC3) no nivel 1. Nesse caso, como as
tensdes devidas a flexdo das paredes podem ser bastante significativas, serdo incluidos
nos graficos: a) os valores das tensdes de membrana; b) as tensdes cujos valores foram

colhidos levando-se em conta aquela flexdo em ambas as faces das paredes.

O ponto 1 (Figura 237) apresentou valores de tensdo devidos a consideracdo de
membrana e valores de tensdo devidos a consideracdo de casca, ambos muito similares,
contudo maiores de que os de outros procedimentos, o que certamente é influéncia do
efeito arco. No ponto 2 (Figura 238), percebe-se 0 aumento da influéncia da flexdo no
carregamento PC3, o qual é o carregamento da laje acima do nivel 1. Tal
comportamento ndo foi tdo perceptivel no ponto 1, porque esse se situa num encontro de

paredes.

Percebe-se que, no ponto 3 (Figura 239), no ponto 5 (Figura 241) e no ponto 11 (Figura
247), o comportamento foi semelhante ao do ponto 1. Esses pontos também estdo
situados em encontros de paredes, 0 que os enrijece e assim lhes ameniza o efeito de
flexdo. O ponto 4 (Figura 240) e o ponto 7 (Figura 243), por sua vez, apresentam
comportamento semelhante ao ponto 2. O ponto 6 (Figura 242) e o ponto 8 (Figura 244)
apresentam valores de tensdo menores que os determinados pelo procedimento Pl e

ainda apresentam forte influéncia da flex&o da parede devida a rotagéo da laje.

Outra constatacdo importante provem do fato de que pontos afastados da laje carregada,
porém distantes de no maximo um vdo de laje, também sofreram influéncia desses
carregamentos. Seus valores sempre foram maiores no modelo em elementos finitos,
conforme podem ser vistos nos pontos 15 (Figura 251), 16 (Figura 252) e 17 (Figura
253).
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Figura 237 - Tensdes no ponto 1 (nivel 1 - PC).
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Figura 239 - Tensdes no ponto 3 (nivel 1 - PC).
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Figura 241 - Tensdes no ponto 5 (nivel 1 - PC).
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Figura 243 - Tensdes no ponto 7 (nivel 1 - PC).
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Figura 238 - Tensdes no ponto 2 (nivel 1 - PC).
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Figura 240 - TensGes no ponto 4 (nivel 1 - PC).
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Figura 242 - Tensdes no ponto 6 (nivel 1 - PC).
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Figura 244 - Tensdes no ponto 8 (nivel 1 - PC).
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Figura 247 - Tens@es no ponto 11 (nivel 1 - PC).
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Figura 249 - Tensdes no ponto 13 (nivel 1 - PC).
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Figura 251 - Tensdes no ponto 15 (nivel 1 - PC).
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Figura 245 - Tensdes no ponto 9 (nivel 1 - PC).
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Figura 246 - Tensdes no ponto 10 (nivel 1 - PC).
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Figura 248 - Tensdes no ponto 12 (nivel 1 - PC).
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Figura 250 - Tensdes no ponto 14 (nivel 1 - PC).
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Figura 252 - Tensdes no ponto 16 (nivel 1 - PC).
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Figura 253 - Tensdes no ponto 17 (nivel 1 - PC).
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Figura 255 - Tens@es no ponto 19 (nivel 1 - PC).
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Figura 257 - Tens6es no ponto 21 (nivel 1 - PC).
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Figura 259 - Tensdes no ponto 23 (nivel 1 - PC).
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Figura 254 - Tensdes no ponto 18 (nivel 1 - PC).
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Figura 256 - Tensdes no ponto 20 (nivel 1 - PC).
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Figura 258 - Tensdes no ponto 22 (nivel 1 - PC).
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Figura 260 - Tensdes no ponto 24 (nivel 1 - PC).
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Figura 261 - Tensdes no ponto 25 (nivel 1 - PC).
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Figura 263 - Tens@es no ponto 27 (nivel 1 - PC).
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Figura 265 - Tensdes no ponto 29 (nivel 1 - PC).
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Figura 262 - Tensdes no ponto 26 (nivel 1 - PC).
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Figura 264 - Tensdes no ponto 28 (nivel 1 - PC).
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Figura 266 - Tensdes no ponto 30 (nivel 1 - PC).

Para pontos mais afastados das lajes carregadas, os valores obtidos pelo MEF foram

muito préximos dos valores obtidos pelo GPCI50 ou entdo se situaram entre esse

procedimento e o GPCIT, conforme podem ser vistos nos pontos 18 (Figura 254), 19

(Figura 255), 20 (Figura 256) e 21 (Figura 257).
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1.5.2 Nivel 2

Quanto ao segundo nivel, os resultados se encontram nas figuras deFigura 267 a Figura
296. Para o ponto 1 (Figura 267), localizado em intersecdo de paredes, a hipdtese de que
o carregamento PC3 ndo influenciaria mais no acréscimo de tensdes foi invalidada pelo
procedimento do MEF. Esse procedimento mostrou acréscimos de tensfes nesse ponto
até o PC3.

Jé& para o ponto 2 (Figura 268), o fenémeno foi verificado. O efeito de flexdo revelou-se
muito mais acentuado em comparagdo com o ponto 1, visto estar esse ponto 2 fora de
encontro de paredes. TensGes de tracdo chegaram a ocorrer em uma das faces, segundo

0 procedimento via MEF.

O ponto 3 (Figura 269), localizado em encontro de paredes, mostrou-se pouco
suscetivel ao efeito de flexdo. Contudo, ainda se mostrou influenciado pelo
carregamento PC3. O ponto 4 (Figura 270) apresentou 0 mesmo comportamento do

ponto 2.

A partir do ponto 21 (Figura 287) em diante, os esforcos medidos sdo pequenos, devido

ao distanciamento desses com relacédo a laje carregada.
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Figura 267 - Tensdes no ponto 1 (nivel 2 - PC). Figura 268 - Tensdes no ponto 2 (nivel 2 - PC).
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Figura 269 - Tensdes no ponto 3 (nivel 2 - PC).
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Figura 271 - Tensdes no ponto 5 (nivel 2 - PC).
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Figura 273 - Tensdes no ponto 7 (nivel 2 - PC).
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Figura 275 - Tensdes no ponto 9 (nivel 2 - PC).
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Figura 270 - Tensdes no ponto 4 (nivel 2 - PC).
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Figura 272 - TensGes no ponto 6 (nivel 2 - PC).
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Figura 274 - Tensdes no ponto 8 (nivel 2 - PC).
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Figura 276 - Tensdes no ponto 10 (nivel 2 - PC).
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Figura 277 - Tensdes no ponto 11 (nivel 2 - PC).
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Figura 279 - Tens@es no ponto 13 (nivel 2 - PC).
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Figura 281 - Tensdes no ponto 15 (nivel 2 - PC).
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Figura 283 - Tensdes no ponto 17 (nivel 2 - PC).
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Figura 278 - Tensdes no ponto 12 (nivel 2 - PC).
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Figura 280 - Tensdes no ponto 14 (nivel 2 - PC).
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Figura 282 - Tensdes no ponto 16 (nivel 2 - PC).
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Figura 284 - Tensdes no ponto 18 (nivel 2 - PC).
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Figura 285 - Tensdes no ponto 19 (nivel 2 - PC).
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Figura 287 - Tens@es no ponto 21 (nivel 2 - PC).
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Figura 289 - Tensdes no ponto 23 (nivel 2 - PC).
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Figura 291 - Tensdes no ponto 25 (nivel 2 - PC).
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Figura 286 - Tensdes no ponto 20 (nivel 2 - PC).
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Figura 288 - Tensdes no ponto 22 (nivel 2 - PC).
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Figura 290 - Tensdes no ponto 24 (nivel 2 - PC).
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Figura 292 - Tensdes no ponto 26 (nivel 2 - PC).
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Figura 293 - Tensdes no ponto 27 (nivel 2 - PC). Figura 294 - Tensdes no ponto 28 (nivel 2 - PC).
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Figura 295 - Tens@es no ponto 29 (nivel 2 - PC). Figura 296 - Tensdes no ponto 30 (nivel 2 - PC).

1.5.3 Nivel 3

Por fim, para o terceiro nivel, os resultados séo apresentados nas figuras de Figura 297 a
Figura 326. Para o ponto 1 a hipdtese de que o carregamento PC2 nao influenciaria mais
no acréscimo de tensBes, deixou de ser confirmada pelo procedimento do MEF.

Contudo, na introdugdo do PC3, notou-se estabilizacdo das tensdes.

Para o ponto 2 (Figura 298) o fendmeno também foi verificado. Além disso, o efeito de
flexdo foi muito mais intenso, comparado com o ponto 1, sabido que o ponto 2 se

localiza fora de encontro de paredes.

O ponto 3 (Figura 299), instalado em encontro de paredes, mostrou-se pouco suscetivel
ao efeito de flexdo, mas foi influenciado pelo carregamento PC2. Todavia, quando
carregado pelo PC3 (uma laje-piso abaixo do seu nivel), ocorreu diminuicdo das suas
tensdes. O ponto 4 (Figura 300) apresentou 0 mesmo comportamento do ponto 2.
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O ponto 5 (Figura 301) teve comportamento semelhante ao dos pontos 3 e 1. Os pontos
6 (Figura 302) e 8 (Figura 304) comportaram-se como 0s pontos 2 e 4. O ponto 7
(Figura 303) apresentou acréscimo de tensdo somente devido ao carregamento PC1. Os
carregamentos PC2 e PC3 causaram apenas diminuicdo nesses valores de tenséo.

Comportamento semelhante ao do ponto 7 foi verificado no ponto 9 (Figura 305). O
ponto 10 (Figura 306) assemelhou-se aos pontos 2, 4, 6 e 8. Os pontos 11 (Figura 307) e
12 (Figura 308) apresentaram comportamento semelhante ao dos pontos 1, 3 e 5.

Dessa forma, conforme mencionado anteriormente, cada ponto apresenta rigidez
intrinseca ao seu material constituinte e a sua secdo transversal e, ainda, rigidez
extrinseca ao material e & secdo transversal. Esta é funcdo de um fator de forma da
regido onde se encontra 0 ponto. Ou seja, 0 ponto 1 tem secdo transversal idéntica a do
ponto 2 mas, devido a sua posi¢cdo no encontro de paredes, sofre menos influéncia da
flexdo do que o segundo ponto. Ainda, esse ponto 1 é responsavel por maior

“carreamento” de tensdes do que seu vizinho.

0,000 T T 0,100

Pgl Pg2 PE3

-0,010 0,050

-0,020 0,000

Tenséo (MPa)
Tenséo (MPa)

pﬁi ‘ of ‘ TR3
:ZIP ::P
0030 4 e N i L0050 4 —A—cPCis
—o—GPCIT e - —o—GPCIT L
MEF sem flexdo o MEF sem flexéo
-~ @-- MEF face 1 @ -~ @-- MEF face 1
- B MEF face 2 W MEF face 2
-0,040 -0,100
Carregamento Carregamento
Figura 297 - Tensdes no ponto 1 (nivel 3 - PC). Figura 298 - Tensdes no ponto 2 (nivel 3 - PC).
0,000 T T 0,100
PE1 PE2 Pg3
40,010 A 0,050 1 [ o
% 20,020 \ . % 0,000 .- : :
3 S g e e =
2 e TR g 2 ="
_mcp Sy A M
L0,080 1 AR 0,050 | —A—cpeiso
—o—cpeIT —s—cpaIT
—— MEF sem flexio MEF sem flexio
@< MEFface 1 - @ MEF face 1 e a
- MEF face 2 W MEF face 2
-0,040 -0,100
Carregamento Carregamento
Figura 299 - Tensdes no ponto 3 (nivel 3 - PC). Figura 300 - Tens@es no ponto 4 (nivel 3 - PC).

138



Tensédo (MPa)

Tensao (MPa)

Tensédo (MPa)

0,000 T T
Pg1 Pg2 PG3
-0,010
s

-0,020 \

—e—pI

—m—GlP N ~m
0,030 4 —A—ereiso e e

! —o—GPCIT

—— MEF sem flexdo

-®-- MEF face 1

- M- MEF face 2
-0,040

Carregamento

Figura 301 - Tensdes no ponto 5 (nivel 3 - PC).
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Figura 303 - Tensdes no ponto 7 (nivel 3 - PC).

0,020
.-
-
0,010 A
0,000 T i
il /" o=

-0,010

—e—pI
-0020 - —m—cp @ e .

—&— GPCIS0

—o—GPCIT
-0,080 19 —— MEF sem flexio

-®-- MEF face 1

- M- MEF face 2
-0,040

Carregamento

Figura 305 - Tensdes no ponto 9 (nivel 3 - PC).
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Figura 307 - Tensdes no ponto 11 (nivel 3 - PC).
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Figura 302 - Tensdes no ponto 6 (nivel 3 - PC).

0,100
e m
0,050
0,000 = z
Tk 7h;
——PI
—&—GIP
0050 1 —&— GPCI50
——GPCIT .~
MEF sem flexio J Tttt
- @-- MEF face 1
-~ MEF face 2
-0,100

Carregamento

Figura 304 - TensGes no ponto 8 (nivel 3 - PC).
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Figura 306 - Tensdes no ponto 10 (nivel 3 - PC).

0,000 T T
Pg1 PG Pg3
-0,010
-0,020
——Pl N
—m—cIp W
0,030 4 —*—cpai0
—o—GPCIT
—— MEF sem flexéio
-®-- MEF face 1
- W MEF face 2
-0,040

Carregamento

Figura 308 - Tensdes no ponto 12 (nivel 3 - PC).



0,100
0,050 A
[ TR =
<
o
o 0,000 P — T T
wc E
g PeT PCZ PL3
[ ——pI feeee
—=—GIP
Ce e
0,050 4| —A—ereiso
' —o—apCIT
—— MEF sem flexdo
-®-- MEF face 1
- M- MEF face 2
-0,100
Carregamento

Figura 309 - Tensdes no ponto 13 (nivel 3 - PC).
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Figura 311 - Tensdes no ponto 15 (nivel 3

PC).
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Figura 313 - Tensdes no ponto 17 (nivel 3 - PC).
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Figura 315 - Tensdes no ponto 19 (nivel 3 - PC).
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Figura 310 - Tensdes no ponto 14 (nivel 3 - PC).
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Figura 312 - Tensdes no ponto 16 (nivel 3 - PC).
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Figura 314 - Tensdes no ponto 18 (nivel 3 - PC).
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Figura 316 - Tensdes no ponto 20 (nivel 3 - PC).
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Figura 317 - Tensdes no ponto 21 (nivel 3 - PC).
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Figura 319 - Tens@es no ponto 23 (nivel 3 - PC).
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Figura 321 - Tensdes no ponto 25 (nivel 3 - PC).
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Figura 323 - Tensdes no ponto 27 (nivel 3 - PC).
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Figura 318 - Tensdes no ponto 22 (nivel 3 - PC).
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Figura 320 - Tensdes no ponto 24 (nivel 3 - PC).
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Figura 322 - Tensdes no ponto 26 (nivel 3 - PC).
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Figura 324 - Tensdes no ponto 28 (nivel 3 - PC).
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Figura 325 - Tensdes no ponto 29 (nivel 3 - PC). Figura 326 - Tensdes no ponto 30 (nivel 3 - PC).

2. Prova de Carga - Modelo Experimental

A prova de carga no modelo experimental foi realizada ap6s terem sido concluidas

todas as etapas de construcdo da obra. Tratou-se de providenciar duas piscinas de lona

plastica de 1.000 litros cada, sobre os cdbmodos que se queria carregar, de modo que

cada coOmodo tivesse sobre seu piso uma carga aplicada de aproximadamente 20 kN.

Essa carga por sua vez foi distribuida por quase toda a area de piso dos cémodos,

fazendo resultar carga de 2 kN/m2.

Figura 327 - Piscinas utilizadas na prova de carga.

O carregamento e as leituras se deram na seqliéncia seguinte:

(1)

()

Carregamento das lajes-piso dos dois dormitdrios, do quarto nivel
da edificacéo (PC1);
Leitura de todos os 90 pontos instrumentados da estrutura por trés

dias consecutivos;
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(3) Carregamento das lajes-piso dos dois dormitérios, do terceiro
nivel da edificacdo (PC2);
4) Leitura de todos os pontos instrumentados por trés dias

consecutivos;

(5) Carregamento das lajes-piso dos dois dormitdrios, do segundo
nivel da edificacdo (PC3);
(6) Leitura de todos o0s pontos instrumentados por trés dias

consecutivos

Os resultados serdo apresentados conforme as varias etapas de carregamento da prova
de carga para cada nivel, juntamente com os valores obtidos pelo MEF, concernentes
aos elementos de membrana (sem flexdo das paredes) e aos elementos de casca na face
em que se encontravam 0s extensometros nos blocos. Assim colocados, 0S
extensdmetros haveriam de registrar os efeitos da flexdo nas paredes. Andncio dos

resultados serd feito em relacéo a cada ponto, juntamente com as discussdes pertinentes.

2.1.Resultados Obtidos - Nivel 1

Os resultados experimentais sdo expressos em tensdo, em decorréncia da calibracédo
aplicada nos blocos antes de seu assentamento. Exibe-se ainda a curva média das
leituras em cada etapa da prova de carga, com as curvas do modelo numérico em

elementos finitos.

A Figura 328 exp0e os resultados experimentais do ponto 1 no primeiro pavimento da
obra na prova de carga. Vé-se, que os valores experimentais se alternaram entre 0s

valores esperados no modelo numeérico de elementos finitos.

O ponto 2 (Figura 329) enseja verificar que, relativamente ao PC1, os modelos
experimental e numérico produziram valores de tensdo muito semelhantes entre si. No
PC2, o modelo experimental apresentou valores de tensdo menores do que o modelo

numerico, passando, no PC3, a apresentar valores novamente semelhantes.
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O ponto 3 (Figura 330) ofertou valores médios de tensdo no PC1 muito semelhantes nos
modelos. Houve variacdo no PC2 e no PC3. Essas variacdes entre o esperado
numericamente e o experimental podem ter sido devidas a influencia das rotagbes da
laje na flex&o das paredes. O PC1 influencia de forma menos significativa esse efeito no
primeiro nivel, conforme demonstram os valores experimentais. O ponto 4 (Figura 331)
registrou comportamentos muito semelhantes, pelos modelos experimental e numeérico.
O ponto 5 (Figura 332) também!

O ponto 6 (Figura 333) apresentou comportamento muito semelhante entre modelo
experimental e numerico quando se levou em consideracdo a flexdo nas paredes. Esse
fato ficou evidenciado no PC3, quando o efeito de flexdo nas paredes, como era de se

esperar, mais influenciaria os pontos no nivel 1.
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Figura 334 - Resultados experimentais de tensao
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O ponto 7 (Figura 334) apresentou comportamentos muito semelhantes entre modelos
para os dois primeiros carregamentos da prova de carga. No ultimo carregamento, PC3,
houve grande alivio de tensbes, o qual pode ter sido devido a alguma flexdo na parede.

O ponto 8 (Figura 335) apresentou-se com valores experimentais maiores que o
esperado nos modelos numéricos para o PC1. Depois dessa etapa, passou a evidenciar

alivio de cargas progressivo, no PC2 e no PC3.

O ponto 9 (Figura 336) teve comportamentos semelhantes entre modelos. O ponto 10
(Figura 337) também acusou comportamentos semelhantes entre modelos para o PC1.
Para 0 PC2 e PC3, 0 modelo experimental registrou valores superiores de tensdo em

relacdo ao esperado numericamente.

O ponto 11 (Figura 338) consignou comportamentos semelhantes entre modelos para as
etapas finais, PC2 e PC3. Para PC1, houve diferenca.

O ponto 12 (Figura 339) marcou no modelo experimental valores de tensdo maiores que

o0s esperados no modelo numeérico, em relacdo a todas as etapas da prova de carga.

No ponto 13 (Figura 340) foram encontrados valores de tensdo sempre maiores no

modelo experimental, em relacdo aos modelos numeéricos.

O ponto 15 (Figura 342) exp0s valores experimentais de tensdo que variaram ao redor

dos valores esperados pelos modelos numericos.
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O ponto 16 (Figura 343) indicou comportamentos semelhantes entre modelos, até a

etapa do carregamento PC2. No PC3 surgiram diferencas.

O ponto 17 (Figura 344) apresentou comportamentos semelhantes para o carregamento
PC1, seguidos de valores experimentais menores que o esperado no modelo numerico,
no PC2 e PC3.

O ponto 18 (Figura 345) manifestou-se pouco sensivel aos efeitos da prova de carga no
modelo numérico. Contudo, no modelo experimental, verificou-se maior interacao entre
as paredes, interacdo devida a transferéncia de esforgos verticais ou devida a
perturbacdes nas tensbes da parede em consequéncia de flexdo da laje nas vizinhancas.
Esse mesmo comportamento foi constatado para os pontos 19 (Figura 346), 20 (Figura
347), 21 (Figura 348), 22 (Figura 349) e 25 (Figura 352).

O ponto 23 (Figura 350), 24 (Figura 351) e 26 (Figura 353), também apresentaram
pouca sensibilidade aos carregamentos impostos pela prova de carga no modelo
numeérico. J& no modelo experimental esses pontos apresentaram esforcos de tracdo na
face instrumentada do bloco para o PC1, passando a assumir valores de compressao
para PC2 e PC3. Importante lembrar que esses pontos se encontram muito proximos uns

dos outros.

O ponto 27 (Figura 354), 28 (Figura 355) e 29 (Figura 356) forneceram valores
experimentais pouco maiores que os valores esperados no modelo numérico. O ponto 30
(Figura 357) teve, no modelo experimental, comportamento diferenciado relativamente
aos pontos ao seu redor. Primeiramente sofreu forte influéncia do carregamento PC1,

mas foi favorecido com alivio de cargas quando ficaram concluidos PC2 e PC3.

2.2.Resultados Obtidos - Nivel 2

O ponto 1 do nivel 2 (Figura 358) apresentou resultados préximos para a primeira etapa
de carregamento da prova de carga, PC1. Apos essa fase, a leitura 7 (a primeira do PC2)
acusou valores semelhantes entre modelos. As outras leituras mostraram-se diferentes.

O ponto 2 (Figura 359) revelou comportamento experimental muito semelhante ao
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numérico, informacdo que vale também para o ponto 3 (Figura 360) e o ponto 4 (Figura
361).

O ponto 5 (Figura 362) e o ponto 6 (Figura 363) apresentaram comportamentos
estruturais semelhantes entre si. No entanto, os valores experimentais diferiram muito
dos valores numéricos esperados, exceto para o PC1l. Tal comportamento s6 era

esperado no ponto 6.

O ponto 7 (Figura 364) exp0s valores de tenséo significativamente maiores no modelo
experimental que nos modelos numeéricos para 0 PC1. Ocorreu um alivio de tensdes no

PC2 e voltou a inverter-se a tendéncia de solicitacdo no PC3.

O comportamento final do ponto 8 (Figura 365) assemelhou-se ao esperado no modelo
numérico. O ponto 9 (Figura 366) diferenciou-se no PC2 somente. O ponto 10 (Figura
367) apresentou comportamentos muito semelhantes entre modelo experimental e
numeérico, considerando a flex&o. Isso vale para o ponto 11 (Figura 368), exceto pelo
PC3.

O Ponto 12(Figura 369) mostra grande influéncia da flexdo no PC2, ou seja, quando
carregada a laje sustentada pela parede no nivel em que sdo obtidas as leituras. Os
pontos 13 (Figura 370), 14 (Figura 371) e 15 (Figura 372) apontam comportamentos

semelhantes entre modelos.

O ponto 16 (Figura 373) apresentou no PC1 valores muito baixos de tensdo no modelo
experimental, conforme era de se esperar pelo modelo numérico. No entanto, com 0
carregamento PC2, houve perturbacdo no sistema, provavelmente causada pela rotagédo
da laje acima desse ponto. O PC3 ndo alterou o valor médio de tensdo no modelo

experimental com relagdo ao PC2.

O ponto 17 (Figura 374) ofereceu resultados experimentais muito perturbados. O ponto
18 (Figura 375) informou comportamentos muito semelhantes entre modelos para o
PC1 e PC2, mostrando em ambos ter sido pouco influenciado pelos dois primeiros
carregamentos da prova de carga. No entanto, os modelos numeéricos ndo predisseram o

aumento de tensdes devido ao PC3, conforme observado no modelo experimental.
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Figura 366 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 372 - Resultados experimentais de tenséo
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Figura 367 - Resultados experimentais de tensdo
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O ponto 19 (Figura 376) apresentou-se, no modelo numérico, pouquissimo carregado.
No entanto, o0 modelo experimental mostrou-se influenciado pelos carregamentos da
prova de carga. Essa influéncia foi aparentemente causada em maior intensidade por
flexdo na parede. Os pontos 20 (Figura 377) e 21 (Figura 378) apresentaram 0 mesmo

comportamento geral do ponto 19.

Quanto ao ponto 22 (Figura 379), o comportamento, de forma geral, se assemelhou aos
pontos 19, 20 e 21. Contudo parece ter sofrido maior carregamento no modelo
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experimental, uma vez que ndo chegou a se submeter a esforcos de tracdo devidos ao
PC2 e apresentou valores de tensdo bastante maiores no PC3. Essas mesmas ilacOes
valem para os pontos 23 (Figura 380), 25 (Figura 382), 26 (Figura 383), 27 (Figura
384), 28 (Figura 385) e 29 (Figura 386).

O ponto 24 (Figura 381) manifestou alivio das tensGes de compressdo para 0S
carregamentos PC1 e PC2 no modelo experimental. Sofreu maior influéncia no PC3. E
importante lembrar que o ponto 24 encontra-se no nucleo de escadas. Resta dizer que do
ponto 30 (Figura 387) nada se pdde esperar, porque ele pereceu em dado momento de

construcdo do edificio.

2.3.Resultados Obtidos - Nivel 3

O ponto 1 do nivel 3 (Figura 388) apresentou resultados bastante distintos entre o
modelo numérico e o experimental, mas o valor final de tensdo, ap6s o carregamento
PC3, foi muito semelhante. O ponto 2 (Figura 389) revelou valores de tensdo
semelhantes para os dois primeiros carregamentos da prova de carga. Quanto ao ponto 3

(Figura 390), isso somente ocorreu para o PC1.

No ponto 4 (Figura 391) delineou-se comportamento experimental semelhante ao MEF
sem flexdo para os dois primeiros carregamentos e, com o PC3, o valor tendeu para o
MEF com flexdo. O ponto 5 (Figura 392) deu noticia de comportamentos muito
semelhantes entre modelos no aspecto qualitativo. O modelo experimental apresentou

valores sempre maiores.

No ponto 6 (Figura 393) colheram-se valores similares de tensdo entre os modelos
experimental e MEF sem flex&o para os carregamentos PC1 e PC2. Com a introdugéo
do PC3, a tendéncia experimental correspondeu a do MEF com flexdo, ou seja, de se

diminuir seu valor referente ao PC2.

O ponto 7 (Figura 394) apresentou resultados experimentais muito similares aos valores
esperados no modelo numérico. O ponto 8 (Figura 395) aparentava manter
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comportamento experimental semelhante ao MEF com flexdo; porém, apos o PC1,

houve tendéncia de os valores experimentais se aproximarem do MEF sem flexao.

O ponto 9 (Figura 396) forneceu valores de tensdo muito semelhantes entre modelo
experimental e MEF sem flexdo para o PC1. Depois passou para valor de tensdo muito
semelhante ao do numérico, devido ao MEF com flex&o no PC2. Por fim, no PC3 foi

submetido a esfor¢os bem diversos dos esperados nos modelos numéricos.

Os valores experimentais do ponto 10 (Figura 397) apresentaram-se entre os valores
esperados nos dois modelos numéricos em elementos finitos. O ponto 11 (Figura 398),

ndo levando a efeito 0 PC3, apresentou comportamento semelhante entre modelos.

O ponto 12 (Figura 399) nédo se mostrou influenciado pela flexdo devida ao PC1, como
prediziam os modelos numéricos com e sem flexdo. Contudo, com a introducéo do PC2
houve forte influéncia da flexdo nesse ponto, sem que 0s modelos numéricos pudessem
prognostica-la. O ponto 13 (Figura 400) reportou-se a comportamento semelhante ao do
ponto 6, mostrando-se, também, semelhante ao MEF sem flexdo para PC1l e PC2.

Quando sob influéncia do PC3 apresentou valores mais proximos do MEF com flex&o.

O ponto 14 (Figura 401) revelou, de forma geral, valores muito semelhantes entre
modelos. O ponto 15 (Figura 402) foi pouco influenciado pela prova de carga no
modelo numérico, mas o modelo experimental deixou ver que esse ponto sofreu

influéncia bastante significativa, devida aos carregamentos PC2 e PC3.

O ponto 16 (Figura 403) informou sobre valores de alivio de tensdes para o PC1 e PC2
no modelo experimental. Apresentou-se carregado somente depois de introduzido o
PC3. Contudo, pode-se considerar que os valores obtidos apos a introducdo do PC3

situaram-se nas vizinhancgas do esperado nos modelos numéricos.

O ponto 17 (Figura 404) indicou comportamentos muito semelhantes entre modelos. O
ponto 18 (Figura 405) expressou alivio de cargas para os carregamentos PC1 e PC2,
com subsequente inversdo de valores ante ao advento do PC3. O ponto 19 (Figura 406)
apresentou comportamento semelhante ao do ponto 18. Cabe lembrar que s&o vizinhos.
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Figura 394 - Resultados experimentais de tensao

para o ponto 7 no nivel 3 (PC).
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Figura 389 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 393 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 395 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 396 - Resultados experimentais de tensao
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Figura 398 - Resultados experimentais de tensao
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Figura 400 - Resultados experimentais de tensao
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Figura 402 - Resultados experimentais de tensao

para o ponto 15 no nivel 3 (PC).
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Figura 397 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 399 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 401 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 403 - Resultados experimentais de tensdo

para o ponto 16 no nivel 3 (PC).
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Figura 404 - Resultados experimentais de tensao
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Figura 406 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 408 - Resultados experimentais de tensdo
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Figura 410 - Resultados experimentais de tensao

para o ponto 23 no nivel 3 (PC).
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Figura 409 - Resultados experimentais de tensdo
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O ponto 20 (Figura 407) apresentou-se no modelo experimental muito influenciado pela
prova de carga. Sofreu acréscimos de tensdo com o PC1. Obteve alivio com o PC2.
Voltou a ficar carregado com o PC3. Os modelos numéricos ja apresentavam esse ponto

como néo influenciado por nenhum carregamento da prova de carga.

O ponto 21 (Figura 408), no modelo experimental, teve comportamento bastante
semelhante ao do ponto 20. Contudo, o alivio devido ao PC2 foi muito mais
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pronunciado para esse ponto 21. Os pontos 22 (Figura 409) e 23 (Figura 410) indicaram

0 mesmo comportamento dos pontos 20 e 21. Valem para eles as mesmas ilagdes.

O ponto 24 (Figura 411) apresentou comportamento inverso do que se vinha verificando
para os pontos 20, 21, 22 e 23. Indicou alivio de tensdo ao se concluir o PC1, seguido de

acréscimo ante o surgimento do PC2 e seguido de novo alivio ante o PC3.

O ponto 25 (Figura 412) pelo modelo experimental, foi pouco sensivel ao PC1 e PC2,
assim como nos modelos numéricos. Contudo, o PC3 fez com que parte das tensdes
existentes na edificagho com a prova de carga carreasse para esse ponto.
Comportamento semelhante aos pontos 18 e 19. Os pontos 26 (Figura 413) e 27 (Figura

414) tém essa mesma caracteristica.

O ponto 28 (Figura 415) recebeu bastante influéncia da prova de carga em todos os
carregamentos, diversamente do que se esperava nos modelos numéricos. O ponto 29
(Figura 416) indicou comportamento analogo ao do ponto 28. Vale lembrar que ambos

se encontram na mesma parede e apresentam caracteristicas semelhantes.

O ponto 30 (Figura 417) apresentou comportamento parecido com o dos pontos 28 e 29,

mesmo estando situado nas proximidades de uma abertura.
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CAPITULO VI

3. Conclusoes

O trabalho procurou contribuir para melhor compreensdo da distribuicdo das acOes
verticais entre paredes de alvenaria estrutural. Com relacdo aos objetivos especificos,
conseguiu-se medir as tensdes nas paredes do modelo real durante sua execucdo. 1sso
mostrou algo ja esperado: as perturbagdes significativas experimentadas pela estrutura

durante a construcéo do edificio.

Realizou-se também prova de carga e mediram-se tensdes nos pontos instrumentados.
Através desse procedimento, pode-se verificar que alguns pontos se comportaram de
forma semelhante ao que previsto pelo modelo numérico em elementos finitos, embora
muitos outros apresentassem comportamentos significativamente diferentes. De fato,
através da modelagem numeérica da estrutura em elementos finitos, apurou-se, em varios
pontos, grande concordancia entre esse modelo e 0 modelo experimental, inclusive entre

valores de tensao.

Com relagdo a conveniéncia ou a inconveniéncia de se utilizar em modelos numericos
simplificados de distribui¢do de cargas verticais, 0 mais grave problema parece ser o de
que tais modelos ndo conseguem incluir no rol de dados a existéncia de acréscimos de
tensdo nas paredes devidos a flexdo das préprias paredes. Esse efeito s6 pode ser
considerado pelo método dos elementos finitos. De acordo com o modelo experimental,
constatou-se que o efeito se mostra bastante pronunciado no edificio, de modo que se

recomenda seja ele levado em consideragéo no dimensionamento da estrutura.

Com relacdo aos materiais usados na obra, 0s varios ensaios mostram que quanto maior
a complexidade do corpo-de-prova menor a dispersdo dos resultados. Dessa forma, o
material alvenaria apresenta comportamento mecanico relativamente estavel,

principalmente quando se leva em consideragdo o comportamento de seus materiais
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constituintes. Essa estabilidade relativa pode ser observada ndo so quanto a resisténcia a
compressdo, como também quanto ao modulo de deformabilidade e ao grafico tensdo-

deformacéo.

No Capitulo 111, foram apresentados os valores de tensdo nos pontos instrumentados,
segundo os varios procedimentos numéricos de analise, com algumas conclusdes
interessantes. A primeira delas foi que, como era de se esperar, 0 procedimento, das
paredes isoladas apresentou as maiores diferengas entre pontos. Ficaram, porém,
evidentes valores muito proximos entre si quanto ao grupo de paredes sem interacao, ao

grupo com interacdo de 50% e ao grupo com interacdo total.

Com relagdo ao modelo em elementos finitos analisado isoladamente, pode-se concluir
que os efeitos da flexdo das paredes, devido a rotacdo da laje no primeiro pavimento
para 0s pontos na base da estrutura, foram pouco significativos. As diferencas entre as
tensdes obtidas no carregamento 1 com elementos de membrana e elementos de casca se
mantiveram em valores absolutos para os demais carregamentos. No entanto, conforme
ja mencionado, as diferencas foram relativamente pequenas, uma vez que a laje se
encontrava carregada apenas por seu peso-proprio. Com introducdo das cargas

variaveis, essa diferenga certamente apresentara valores maiores.

Ainda considerando o modelo em elementos finitos, os valores das tensdes verticais
para os pontos do nivel 2 do edificio deixaram clara a grande influéncia da flexao das
paredes nas tensdes obtidas. Para o carregamento 2, ou seja, com apenas as paredes € as
lajes sobre os pontos analisados, foram verificadas tensdes de tracdo em uma das faces,
tensdes desaparecidas em conseqiiéncia da introducdo dos outros pavimentos. Contudo,
as diferencas entre as méaximas tensGes obtidas com elementos de membrana e
elementos de casca se mantiveram com valores absolutos, mostrando que a introdugéo
de novos pavimentos apenas forneceu aos pontos uma carga de compressdao maior que

as tensdes de tracdo geradas na flexdo das paredes.

A anélise dos pontos no nivel 3 e no nivel 4, apontou 0 mesmo resultado. Os pontos do
nivel 4, por ndo ter sobre si nenhum pavimento, apresentou tensdes de tracdo numa das
faces por todo o tempo apds o término da obra, segundo 0 modelo numérico. Contudo,

fissuras ndo foram verificadas no modelo experimental.
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Outra conclusdo interessante que pode ser tirada do modelo em elementos finitos é o
conceito de gradiente de rigidez, evidente na Figura 44 e depois comprovado nos
resultados do modelo experimental. A aludida figura mostra que as tensfes, nos varios
niveis carregados apenas com um pavimento acima dos pontos analisados, podem
apresentar-se maiores ou menores para 0s Varios niveis no mesmo alinhamento vertical.
Isso mostra que, dependendo do carregamento j& imposto, h4 deformagéo dos pontos de
apoio que geram flexibilizacdo de dada regido. Tal ocorréncia faz com que pontos, num
mesmo local em planta, em alturas diferentes do edificio, possam carrear para Si
maiores ou menores tensdes com 0 mesmo Unico pavimento acima de si. Por exemplo, o
ponto 1 da Figura 44 carreia para si uma tensdo cada vez menor, conforme aumenta a

altura do edificio, enquanto o ponto 3 apresenta aumento de tensao.

Em se comparando todos os modelos numéricos, as diferencas entre 0s modelos mais
simples de analise e 0 modelo em elementos finitos se tornardo mais criticas quanto

maior o nimero de pavimentos, em alguns pontos criticos da estrutura.

Com relacdo ao modelo experimental, a conclusdo mais importante é a exequibilidade
do monitoramento das tensdes em edificios de alvenaria estrutural, se utilizadas as

proprias unidades bésicas como transdutoras de tenséo.

Conforme se viu, as circunstancias de execucdo da obra evidenciaram qudo perturbadas
ficaram as leituras durante essa etapa de monitoramento. E ndo poderia ser de outra
maneira, ja que trabalhadores e materiais precisavam transitar pelas lajes para execugdo

do edificio.

Com relagdo aos resultados experimentais no nivel 1 durante a construgdo, tornou-se
indubitavel a interferéncia da fundacdo nos dados obtidos. Na maioria dos pontos,
houve concordancia acerca dos valores de tensdo para a primeira etapa da obra, bem no
inicio do monitoramento. Apos essa etapa, as deformagdes no baldrame deixaram de
ocorrer provavelmente porque o baldrame se apoiou no solo. Desse modo os valores
numéricos, que detinham valor alto devido a formacdo do efeito arco, passaram, no
modelo experimental, a ndo sofrer esse efeito e se estabilizaram com valores abaixo do

esperado e muito proximos dos valores do grupo de paredes com interacao total.
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Os resultados experimentais no nivel 2, durante a construcdo do edificio, mostraram-se
mais proximos dos valores esperados no modelo numérico do que os valores obtidos no
nivel 1. Os pontos interessantes foram o 4, 6, 7, 8, 10, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 24 e 28
quanto a boa concordancia com os resultados numericos. Os pontos nos encontros de
paredes, que em tese ndo sofreriam efeitos de flexdo na parede, mostraram, no modelo

experimental, que esse fendmeno ocorre também quando as paredes fazem intersecéo.

Para os pontos no nivel 3, os resultados na fase de construcdo do edificio foram os que
se mostraram em maior concordancia com os valores no modelo numérico,

provavelmente devido ao seu maior distanciamento do nivel de fundacéo.

Com relacdo a prova de carga (0 mais importante carregamento para verificacdo da
interacdo entre paredes devido as acgdes verticais) os modelos numéricos de andlise
simplificados mostraram ter havido incremento de redistribuicdo de tensdes atuantes, a

medida que se incrementava a interagdo definida em projeto.

No modelo numérico em elementos finitos, o nivel 1 informou que as tens@es obtidas a
partir dos elementos de membrana se assemelharam de certa forma com o grupo de
paredes com 50% de interacdo. No nivel 2 percebe-se o seguinte: 0s pontos abaixo do
nivel analisado podem ser carregados ou descarregados devido a flexibilizacdo dos

elementos causada pelo préprio carregamento, que define o termo gradiente de rigidez.

Com relacdo aos modelos numeéricos, infere-se isto: 0s modelos em que nédo se prevé o
efeito arco apresentam valores menores que os valores do modelo em elementos finitos

que fazem aquela previsao.

Relativamente ao modelo experimental na prova de carga no primeiro nivel, os pontos
mais proximos da acdo das cargas se comportaram de maneira similar ao esperado

numericamente através do modelo em elementos finitos.

A respeito dos pontos mais afastados, 0 modelo experimental forneceu valores de tensao
maiores do que os verificados pelo modelo numérico. Nesse nivel, somente 0s pontos da

parede mais distante deixaram de ser afetados pela prova de carga.
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No nivel 2, alguns pontos se comportaram de forma muito semelhante ao modelo
numerico. Alguns, apesar de indicar comportamento diferente, se mostraram
semelhantes entre si. Por fim, os pontos mais afastados do carregamento foram bastante
influenciados pelos carregamentos da prova de carga. Revelaram grande interacao entre
paredes, seja por esforcos de membrana, seja por esforcos de placa, estes causados pela

rotagdo da laje.

De maneira geral, os resultados experimentais foram bastante satisfatorios. Cumpre
considerar tratar-se de obra cujo ritmo se achava fora do poder de decisdo do
pesquisador. Cada ponto da estrutura apresentou comportamento peculiar as suas

caracteristicas e também as tensoes.

Poder-se-a contestar a instrumentacdo realizada, afirmando-se ser suficiente monitorar
os efeitos da interagdo entre paredes. No entanto, 0 modo instrumentacdo escolhido
permitiu avaliar ndo s6 a interacdo entre paredes como também a forte influéncia da
rotacdo da laje na flex@o das paredes. Tal flexdo poderia induzir alguns a inferir a perda
de linearidade devida as possiveis fissuras de tragdo, fato que ndo deve ter ocorrido,
uma vez que o modelo numérico (analise linear) se comportou de forma semelhante ao

experimental em varias situacoes.

Como proposta para trabalhos futuros, fica lancada a ideia de parcerias entre os centros
de pesquisa e a iniciativa privada, para se instrumentarem mais edificios. Ampliar-se-a
assim o conhecimento acerca do efeito das cargas verticais. Propde-se ainda o estudo do

efeito da rotacdo das lajes nas paredes e a conseqliente transmissao da flexao.
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2. Anexo A - Elementos de SHELL dentro do
SAP2000®

O elemento SHELL é usado para modelar o comportamento de cascas, membranas e
placas em estruturas planas e tridimensionais. Dependendo do tipo de propriedades da
secdo que se defina no programa, o elemento pode ser usado para modelagem tanto do
estado plano de tensdo, quanto de deformacdo. Esse elemento é uma formulacao de trés
ou quatro nés que combinam separadamente o comportamento de membrana e de flexdo
em placa. Nele os elementos de membrana apresentam duas translaces no plano do
elemento e uma rotagdo em torno do eixo normal desse mesmo elemento. E os
elementos de placa apresentam duas rotacdes em torno dos eixos pertencentes ao

elemento e uma translacdo em relacdo ao eixo normal.

Por defini¢do, uma formulacdo de “placa fina” (Kirchhoff) é usada para negligenciar as
deformacfes transversais por cortante, mas opcionalmente pode-se optar pela
formulacdo de “placa espessa” (Mindlin/Reissner) a qual inclui os efeitos da
deformacéo transversal por cortante. Mais informagdes a esse respeito seréo expostas no
decorrer deste texto.

As estruturas que podem ser modeladas com esses elementos incluem: (1) cascas
tridimensionais, tais como tanques, cupulas, edificios onde predominam &reas como
elementos estruturais; (2) placas, como no caso de lajes, mesmo quando conectadas a

elementos reticulares; (3) membranas, como no caso de paredes de contraventamento.

Para cada elemento SHELL na estrutura, pode-se escolher o comportamento de
membrana, placa ou casca. Dentro do manual do programa (SAP2000®, 2002), existe
recomendacédo para que se adote 0 comportamento de casca, 0 qual representa 0s outros
dois comportamentos, a menos que a estrutura seja inteiramente plana, adequadamente

restringida e se queira de fato simular um tipo especifico de comportamento.

Cada elemento SHELL tem seu proprio eixo de coordenadas para definicdo das
propriedades dos materiais, das cargas e para interpretacio de saida de dados. E
permitido o uso de materiais com propriedades ortotropicas e dependentes de
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temperatura. Cada elemento pode ser carregado pela gravidade e por forgas uniformes

em todas as dire¢Oes, forcas de superficie, e cargas devidas as mudancas de temperatura.

O erro aproximado nas tensdes ou forcas internas nos elementos pode ser estimado a
partir das diferencas nos valores calculados em diferentes elementos conectados em um
mesmo no. Isto apresentard a precisdo de uma dada aproximagéo por via dos elementos
finitos e pode ser usado como base para elaboragdo de nova malha de elementos finitos

mais precisa.

Cada elemento SHELL pode assumir tanto a forma triangular quanto a quadrilatera,
conforme pode ser visto na Figura 418. Contudo, a formulacdo com 4 nés é a mais
precisa das duas e 0 manual do programa recomenda a utilizacdo dos elementos de trés
nds somente em partes transitérias da estrutura. O uso de elementos quadrilateros para

consecucéo de malhas com varias geometrias e transicdes € apresentado na Figura 419.

A localizagdo dos nos deve ser escolhida de modo a atender as seguintes condigdes

geométricas, segundo o manual do programa:

(1) O angulo interno de cada canto do elemento deve ser menor que 180°. Contudo,
melhores resultados em elementos quadrilateros sdo encontrados quando 0s
angulos internos estdo proximos dos 90°. Deve-se manter em mente uma faixa
entre os valores de 45° e 135° para valores adequados;

(2) O fator de forma de um elemento ndo deve ser muito grande. Para o elemento
triangular, fator de forma é a razdo entre o tamanho do maior lado e o tamanho
do menor lado. Para o quadrilatero, é a razdo entre a maior distancia entre
pontos médios de lados opostos e a menor de tal distancia. Para quadrilateros
com angulos retos, € a relacdo entre lados. Melhores resultados s&o obtidos para
fatores de forma proximos da unidade ou, pelo menos, menores do que quatro.
O fator de forma néo deve exceder a dez;

(3) Para o quadrilatero, os quatro nés ndo necessitam ser co-planares. Pequena
quantidade de giro no elemento € levada em conta pelo programa. O angulo
entre as normais nos cantos fornece a medida do angulo de tor¢do. A normal

num canto é perpendicular aos dois lados congruentes desse canto. Melhores
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resultados serdo obtidos quando o maior angulo entre qualquer par de cantos for

menor que 30°. Esse angulo ndo pode exceder 45°,

Eixo 3 4

Eixo 3

Face 2

Face 3 i

Eiwo 2

Face 4 Fundo {face -3}
Face 5: Topo (face +3)

¥

Elemento de SHELL com 3 nés Elemento de SHELL com 4 nds

Figura 418 - Conectividade dos n6s em elementos de SHELL e defini¢ao de suas faces.

i
1%

s
&

Regiao Triangular Regiao Circular

e

\x |

RANN

Regido Infinita Malha de Transicao

Figura 419 - Exemplos de malhas usando o elemento quadrilatero.
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Essas condicbes podem usualmente ser alcangadas com refinamento adequado das
malhas. A precisdo da formulacdo de “placa espessa” € mais sensivel a grandes fatores

de forma e a distor¢do de malha do que a formulagéo de “placa fina”.

Cada elemento SHELL ativa os seis graus de liberdade em cada um de seus nos e cada
elemento tem seu proprio sistema de eixos locais de coordenadas. Os eixos desse
sistema local sdo denotados por 1, 2 e 3. Os dois primeiros repousam no plano do

elemento e o terceiro é normal.

A orientacdo-padrao dos eixos locais 1 e 2 é determinada pela relacéo entre o eixo local

3 e 0 eixo global Z (direcdo vertical) e segue as defini¢bes abaixo:

1. O plano local 2-3 é tomado como sendo vertical, isto é, paralelo ao eixo Z;

2. O eixo local 2 é tomado como tendo sentido vertical para cima (+Z), a menos
que o elemento seja horizontal, quando entéo o eixo local 2 passa a ter direcao e
sentido de +Y;

3. Oceixo 1 ¢ horizontal, repousando sempre no plano X-Y.

O elemento sera considerado horizontal se o seno do angulo entre o eixo local 3 e 0

global Z for menor que 107,

Desse modo, algumas caracteristicas importantes dos elementos usados na modelagem
do edificio de alvenaria passam a ficar suficientemente claras. Como por exemplo, 0s
elementos de parede, os quais se apresentam na vertical e ttm como tensdes verticais as
tensdes 2-2 nos elementos. Essas tensGes 2-2 serdo comparadas com as tensdes

calculadas pelos métodos mais simples de analise.

Outra caracteristica importante para os elementos SHELL que representardo as lajes é
que a direcdo 1-1 sera paralela a direcdo X; e a direcdo 2-2 sera paralela a direcdo Y.
Desse modo os momentos na direcdo de 2-2 serdo referentes a direcdo de Y, ou seja, em

torno de 1-1. O mesmo conceito € valido para a outra direcéo.

O exemplo abaixo apresenta estrutura formada por duas paredes com toda a sua base

apoiada suportando uma laje. Conforme pode ser visto na Figura 420, os elementos
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apresentam seus eixos locais através das cores. O eixo local 1 € referente a cor vermelha
e se dispde nos elementos de parede (verticais), paralelos ao eixo X, e nos elementos de
laje (horizontais), também paralelos a X. O eixo local 2 é referente a cor branca e se
dispde, nos elementos de parede, paralelos a Z, e nos elementos de laje, paralelos a Y. Ja

o eixo local 3 é sempre normal em relacdo ao plano que contém o elemento.

Figura 420 - Eixos locais dos elementos de SHELL.

Definicdo de um elemento SHELL é definicdo de caracteristicas geométricas em
conjunto com as caracteristicas do material que a compde. Descreve a se¢do transversal

de um elemento SHELL, definida a partir de uma dada segé&o.

Duas formulagbes de espessura estdo disponiveis, as quais determinam se as
deformacdes transversais por cortante serdo ou ndo levadas em conta. Tais deformacdes
tendem a ser importantes quando as espessuras dos elementos estdo entre um quinto a
um décimo da largura dos vdos. Também podem ser bastante significantes nas
vizinhangas de pontos onde ocorrem concentracdes de tensdes de flexdo, tais como
bruscas mudancas de espessura ou condi¢Ges de apoio, ou ainda, perto de vazados ou
cantos reentrantes.
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Dessa forma, todos os elementos na modelagem do edificio seguiram a formulacdo de
“placa espessa” (Mindlin/Reissner). Segundo o manual do programa, mesmo para
problemas de flexdo em placas finas, onde as deformagdes por cisalhamento sdo de fato
negligencidveis, a formulacdo de “placa espessa” € mais precisa. Para melhores
resultados utilizando do emprego dessa formulacdo, € necessdria a adequada

discretizacdo da malha.

Cada sec¢éo dos elementos SHELL tem uma constante chamada espessura de membrana
e outra chamada espessura de flexdo. A espessura de membrana, th, € usada para
calcular a rigidez de membrana, bem como o volume do elemento que sera utilizado na
consideracdo das cargas gravitacionais, como no caso do peso-préprio na analise que se
quer realizar. A espessura de flexdo, thb, é usada para calcular a rigidez a flexdo de

placa e a rigidez ao cisalhamento transversal.

Segundo o manual do programa, usualmente essas constantes devem apresentar o
mesmo valor, exceto quando se modelam superficies corrugadas com elementos planos.
Desse modo, as espessuras dos elementos, na modelagem do edificio em estudo,

seguirdo as espessuras reais dos elementos da estrutura.

Em analises dindmicas, as massas da estrutura sdo usadas para computar as forcas de
inércia. Porém, como ndo ha interesse em tal tipo de analise, pelo menos por ora, esse
parametro foi reputado nulo ja na definicdo dos materiais. O comando PESO-PROPRIO
ativa esse carregamento em todos os elementos do modelo. Para os elementos SHELL,
0 peso-proprio é a forca uniformemente distribuida sobre o plano do elemento, o qual
apresenta valor igual a densidade do material do elemento, w, multiplicado por sua

espessura, th.
As forcas internas nos elementos SHELL, também chamadas de tens@es resultantes, sdo
as forcas e momentos que resultam da integracdo das tensdes sobre a espessura dos

elementos. Essas forcas internas sdo:

- Esforcos de membrana:
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b th/2
o1 6x3

-
=
(5

- Esforc¢os cortantes de membrana:

]

=4 th/2
Fp=| , ,, o1 d%;

/2
- Momentos de flexao de placa:

=+ thh2

‘1‘{11 :—-I . ey 11 {lr.'{'j
=+ thh/2
‘;1"{22 :—-I b/ TLTEE de
- Momento torcor de placa:
=+ thh'2
My, =- Feiyy dx
12 =" gy 1012 9%
- Esforcgos cortantes transversais de placa:
=+ thh'2
s =] thhi2 O 12 dx3
-+ thh'2
V}g = I 011 dxg

em que X3 representa a coordenada da espessura medida a partir da superficie média do
elemento. E de suma importancia notar que essas tensbes resultantes sio forcas e
momentos por unidade de comprimento no plano. As tensdes resultantes sdo
apresentadas em todos os pontos na superficie média dos elementos. A convencao de

sinais para as tensdes e forcas internas é mostrada na Figura 421.
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Eixo 2 F-MIN

\ Eixo 1

angulo

Cisalhamento Transversal (ndo mostrado)

As tensdes e forgas de cisalhamento transversais
positivas atuande nas faces positivas apontam na
direcao saindo do planoe

i j2

Tensbdes e Forgas de Membrana

Eixo 2
MMAX

Os Momentos siao por unidade de

comprimento no plago

angulo Eixo 1

i3

i iz

Momentos de flexdo e torgor de placa

Figura 421 - Convencéo de sinais para os esforcos nos elementos de SHELL.

Tensdes atuando na face positiva séo orientadas na direcdo positiva dos eixos locais de
coordenadas dos elementos. Tensdes atuando na face negativa sdo orientadas na direcdo

negativa dos eixos locais de coordenadas dos elementos.

Forcas internas positivas correspondem a um estado positivo de tensdes constantes
através da espessura, enguanto que momentos internos positivos correspondem a um
estado de tensbes que varia linearmente através da espessura e é positivo na face

inferior.
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3. Anexo B - A modelagem do Edificio

O edificio em estudo foi modelado com elementos SHELL para alvenaria, vergas, vigas
baldrame e lajes. Os elementos SHELL apresentam duas dire¢des principais. A terceira

dimensdo, a espessura, é considerada superficie média que néo sofre deformacao.

Desse modo, optou-se por trabalhar com o0s eixos das paredes para proceder a
modelagem do edificio. Cotas de apoio, para localizagdo de aberturas que viriam a ser

portas ou janelas, também foram necessarias.

Na Figura 422 vé-se uma planta de fiada. Nela sdo assinaladas as aberturas para portas,
janelas, aparelhos de ar-condicionado, e quadros centrais de energia. Por isso a figura
apresenta as cotas de paredes e as cotas de apoio, que servem para limitar as aberturas.
E importante deixar anotado tratar-se de planta de fiada ficticia, uma vez que ndo ocorre

na estrutura e serve apenas para determinacdo dos eixos necessarios a modelagem.

A cor de rosa representa as cotas de apoio e a cor preta, as cotas de parede. O
procedimento consistente em separar das cotas de parede as cotas de apoio, é adotado
para facilitar a visualizacdo dos resultados dentro do programa. Mediante a separacao,
torna-se possivel escolher o grupo de eixos que ficara ativo em uma dada janela do
programa, de modo que, quando se quer visualizar o que acontece em cada parede, ndo

€ necessario ficar passando pelos eixos de apoio.

Dentro do SAP 2000®, primeiramente é necessaria a escolha do sistema de unidades
com que se quer trabalhar, de maneira a facilitar a entrada de dados dentro de um
sistema de medidas usual. Optou-se por trabalhar com o sistema indicado por kN, m, °C,
devido a facilidade de insercdo de dados. A Figura 423 apresenta a janela inicial do

programa e o menu “Pull down” para escolha do sistema de unidades.
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Figura 422 - Planta de fiadas ficticia com todas as aberturas.
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Apos a analise ou em qualquer fase de utilizacdo do programa, o usuario podera mudar
o sistema de unidades da maneira que lhe convier. O programa fara a conversdo dos
dados que tiverem sido definidos. Por exemplo, para definir 0o mddulo de
deformabilidade da alvenaria em MPa, é necessario mudar o sistema para N,mm,C, o
qual fornecerd uma grandeza derivada de forca/unidade de area em N/mm2, 0 mesmo

que MPa.

A intengdo de, logo no inicio de um projeto no SAP 2000®,definir um sistema usual
reside no fato de que o programa sempre volta para esse sistema de unidades depois de
concluida a analise. Como a pré-definicdo do programa é o sistema americano de
unidades kip,in,F, referentes a “quilo libras”, polegadas e Fahrenheit, e sendo este
sistema n&o usual para os brasileiros, define-se o “sistema base” no comeco do projeto,
para evitar que o programa retorne ao sistema kip,in,F. Uma vez determinadas as cotas,
procede-se, dentro do programa, @ montagem dos eixos-bases para edificacdo e entdo se
tem um plano cartesiano tridimensional, no qual o eixo Z, por definicdo, € referente a

altura. A Figura 424 apresenta a insercao das cotas de parede na direc¢ao de X.

Fle Edt Wew Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

ECE 7 2| [PRPPRO M 1 »x O+ v %% [T [ '

: : TR lmTmEN-ew TR
N 5 30 view B

BEE|
Coordinate/Grid System
iy System Name
b || - Direstion 9
] [ oy iz
# Location Click te:
7 AddGrid Line |
455
. &6 — Mave Giid Line
7.95
35 Delete Grid Line
10,95
129 Delete Al
alf* 138
I Hide Grid Line
« ¥ Lock Girid Lines
- [~ Snapto Grid Lines
i T Glue Jeirts 1o Grid Lines
1]
4 Carce
4
I«
B
30 Wiew %000 0,00 20,00 Glopal w|[kmC ~

Figura 424 - Inserco de cotas na direcdo de X.
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Definidas no programa as cotas nas diregcdes X e Y, deve-se entrar também com as cotas
para 0 eixo Z, que podem ser as de inicio do prédio e todas as cotas de piso dos
pavimentos. Assim como existem cotas de apoio para o plano XY, existem também para
0 eixo Z. Serdo necessarias para determinacdo das aberturas de janelas, de portas e de
outros vazios nas paredes, bem como para determinacdo das vergas e contravergas.
Neste ponto percebe-se necessidade de se trabalhar com elementos de altura de 20 cm,
devido a facilidade na modulacdo desses elementos. A Figura 425 apresenta a elevacdo

de uma parede com aberturas, cotas de piso e teto e cotas de apoio.

[ [ T T 11 U
0.000 N A I N Y O O O

Baldrame

Figura 425 - Elevagdo de uma parede qualquer para visualizacéo das aberturas.

Assim fica determinado o sistema de eixos principais, formado pelas cotas de parede e
pelas cotas inicial e pé-direito do apartamento. A Figura 426 apresenta ja pronto o

sistema de eixos, em visdo 3D e no plano XY.

O passo seguinte € definir os dados dos materiais a serem exigidos pelos elementos que
0 usuério escolheu como, por exemplo, as caracteristicas do material ALVENA para as
paredes de alvenaria, do material LAJE para o concreto da laje, do material VERGA para
as vergas e contravergas, e do material BALD para o concreto do baldrame. A Figura
427 apresenta a definicdo do material ALVENA dentro do SAP 2000®, referente ao
material para os elementos de alvenaria, segundo a Tabela 10. Os dados utilizados para
0 material concreto no baldrame foram definidos no SAP 2000® sob o nome de BALD,
conforme os dados da Tabela 10, e a Figura 428; e nas lajes, sob 0 nome de LAJE,
conforme Figura 429. As caracteristicas do material VERGA sdo mostradas na Figura
430.
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Figura 430 - Definicdo das caracteristicas fisicas do material VERGA.

Com os materiais definidos, o passo seguinte foi a definicdo dos elementos SHELL para
cada parte da estrutura. Para simplificacdo, foram atribuidos os mesmos nomes a estes

elementos com relagdo aos materiais de que sdo constituidos.

Quatro elementos precisaram ser definidos, como aconteceu para a definicdo dos
materiais. Foram eles: ALVENA, VERGA, LAJE e BALD. O elemento-tipo ALVENA
apresenta espessura de 14 cm, a mesma espessura do bloco. Sua defini¢do é apresentada
na Figura 431. As caracteristicas do elemento VERGA, também com espessura de 14
cm, foram inseridas no programa, conforme se observa pela Figura 432. Os elementos-
tipo LAJE apresentaram espessura de 10 cm, conforme Figura 433; e os elementos-tipo
BALD, 20 cm, consoante Figura 434.
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Figura 431 - Definicao do elemento ALVENA para modelagem da alvenaria.
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Figura 432 - Defini¢ao do elemento VERGA para modelagem das vergas e contravergas.

188



1. 5AP2000 - edif1

Fle Edt Wew Define Draw Select Assign Apalyze Display Design

Options  Help

D S |2 |BRPPRL|M 3dn » v v Far

+ o %@ %

[FReEw 5]

a T
T

e

He|wmZ|i=

I ER T

imSad i

x-|m-].]

%o | B Y
4 3-D View

Ve Ty @ e ar Tl | W ORIAG R

Area Section

|

A

‘ Section Name LAJE ‘

- Material

Material Hame

Material &ngle O
| Area Type

@ | Shelt

e

© Aasymmetiic Solid [Azold)
i~ Thickre

Membrane 'U'I—

Bending o
~Tup

@ Shell Membrane " Plate

I™ Thick Plate

Display Color [0

Cancel

Set Modifiers...

Vol B b el U ] e,

ET

KN.m.C =]

Figura 433 - Definicao do elemento LAJE para modelagem das lajes.
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Figura 434 - Definicao do elemento BALD para modelagem das vigas baldrame.
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Definidos os elementos e seus materiais, iniciou-se inser¢do dos respectivos dados para
formacéo da estrutura de alvenaria. A Figura 435 mostra todos os painéis de parede que
compdem a estrutura, sem aberturas de portas e janelas nem definicdo das vergas e

contravergas.

e
A A

P
wilh

&

Figura 435 - Insercao dos elementos ALVENA formando os painéis de paredes do edificio.

Com painéis de paredes definidos, introduziu-se no conjunto de eixos, na direcdo de Z, a
cota 2,20 m, a qual é o limitante superior das aberturas de portas e janelas. Essa nova
cota de apoio juntou-se as cotas de apoio referidas na Figura 422, pagina 182, e assim se

tornaram possiveis as aberturas de portas.

Na sequéncia, foram introduzidas as cotas de apoio em Z: 1,20 m, 1,60 m e 1,80 m, as
quais se referem respectivamente ao peitoril das janelas, das janelas dos banheiros e das
aberturas dos aparelhos de ar condicionado. A Figura 436 apresenta os painéis de
paredes subdivididos em elementos menores, 0 que permite visualizar as aberturas de

portas, janelas e aparelhos de ar condicionado.
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Figura 436 - Paredes do primeiro pavimento com suas aberturas.

O passo seguinte foi a introducdo do restante das cotas de apoio em Z para ensejar

transformacdo de alguns elementos ALVENA em elementos VERGA. Também foram

inseridas cotas de apoio nas direcdes de X e Y, de forma que ndo subsistissem elementos

com relacdo entre lados (fator de forma) maior do que quatro conforme pode ser visto

na Figura 437.

Figura 437 - Malha do primeiro pavimento definida.
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Cabia agora por em cena as vigas baldrame. Introduziram-se mais duas cotas em Z, -
0,20 e -0,40 m, sendo esta Gltima a cota de apoio da estrutura nos elementos de estaca
(Nesse modelo os elementos de estaca s&o considerados pontos indeslocéveis). A Figura
438 mostra os elementos de alvenaria, de verga, de contraverga e de baldrame.

Figura 438 - Modelo com os elementos de baldrame.

A Figura 439 apresenta planta esquemética do projeto de fundacgdes do edificio em
estudo, na qual podem ser vistos 0s pontos de estaqueamento bem como as vigas
baldrame. A partir do projeto de fundacdes, foram definidos, para 0 modelo em
elementos finitos, os pontos de apoio da estrutura, ou seja, 0s pontos de restricdo de
deslocamentos. Para esses pontos de estaca definiram-se restricdes quanto aos
deslocamentos nas trés diregdes X, Y e Z, conforme pode ser visto na Figura 440, a qual
oferece visualizacdo do modelo, mas mostrando apenas os elementos de baldrame e

seus pontos restringidos.
Conforme pode ser verificado em ambas as figuras, 106 estacas foram implantadas. O

projetista, ao estabelecer esse elevado numero de estacas, teve intuito de homogeneizar

as cargas da estrutura nos elementos de fundacéo.
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Figura 439 - Planta esquematica da Fundag&o por estacas e vigas baldrame.

Figura 440 - Modelo dos elementos de baldrame e seus pontos de apoio.

O ultimo passo para modelagem do edificio, relativamente a situacdo de carregamento
1, foi a introducgéo da laje de cobertura desse pavimento. A Figura 441 exibe o modelo

do primeiro pavimento para obtencdo dos resultados de tensdo nos pontos
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instrumentados. O modelo, até esse momento, apresenta total de 16.749 pontos e 16.250
elementos de SHELL.

Figura 441 - Modelo do edificio para o carregamento 1.

A modelagem para o carregamento 2 nada mais foi do que a introducdo de mais um
pavimento no modelo anterior. Esse procedimento se desenvolve por meio de selecdo
dos elementos de alvenaria, de verga e de laje e acionando-se o comando “replicar”
(REPLICATE) no programa. Ante o comando “replicar”, o primeiro pavimento é
copiado para a cota 2,8 mem Z.

Ao executar a cOpia, 0 programa faz automaticamente a juncdo dos nos, de forma a
imprimir continuidade entre elementos novos e antigos. A Figura 442 traz 0 modelo do
edificio com dois pavimentos, modelo que fornece as respostas de tensdo para os pontos
em estudo. Tal novo modelo apresenta o total de 30.890 pontos e 30.696 elementos
SHELL.

O mesmo procedimento é entdo repetido para 0 modelo do edificio nos carregamentos 3

e 4, os quais podem ser vistos nas Figuras Figura 443 e Figura 444 respectivamente. O
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modelo do carregamento 3 apresentou o total de 45.031 pontos e 45.142 elementos
SHELL,; e 0 modelo 4, 59.172 pontos e 59.588 elementos SHELL.

Figura 442 - Modelo do edificio para o carregamento 2.

Figura 443 - Modelo do edificio para o carregamento 3.
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Figura 444 - Modelo do edificio para o carregamento 4.
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4. Anexo C - Instrumentacao dos Blocos

Medidores de deformacdo, chamados extensdmetros elétricos, sdo dispositivos de
medida que, postos a atuar sobre pequenas variagcdes nas dimensdes, transformam-nas
em variagOes equivalentes em sua resisténcia elétrica. Sdo usados por engenheiros de
instrumentacao. Diferentes métodos, ndo destrutivos, de inspecdo de medidas de tensbes
vém sendo explorados e desenvolvidos, mas nenhum outro dispositivo tem utilizacao
mais ampla do que os extensometros. Isso devido a precisdo das medidas, a facilidade
de manipulacéo e a capacidade de monitorar as deformacGes até as cargas ultimas em

ensaios destrutivos.

Sao apresentados abaixo os procedimentos de colagem de extensémetros nos blocos.
Tais procedimentos encontram-se detalhados para quaisquer materiais na apostila
Extensometria Basica (ANDOLFATO et al, 2004):

Passo 1 - A fim de se obterem bons resultados na colagem de extensémetros é essencial
dar acabamento a superficie onde eles serdo colados. Para tratamento da superficie do
lugar de colagem do extensdmetro, foi feita a remocgéo de toda sujeira por meio de lixa e

jatos de ar-comprimido.

Quanto a materiais porosos, como o caso do bloco de concreto, € necessario regularizar

a superficie, para que o extensémetro, ao ser colado, seja homogeneamente aderido.

A Figura 445 apresenta cena de regularizacdo da superficie interna de um bloco de
concreto. Tal procedimento ndo deve deixar quantidade excessiva de material de
regularizacdo na area de colagem, pois isso faria com que o extensometro medisse a

deformacéo desse material de e ndo do bloco em si.

Uma vez endurecido o material de regularizacdo, fez-se, com micro-retifica e lixa fina,
retirada de todo o excesso, de modo que a camada desse material fosse a menor possivel
e se limitasse a suprimir os vazios da superficie do bloco. Varios materiais podem ser

utilizados para regularizagdo de superficies, dependendo do grau de impermeabilizacéo

197



que se queira. Na Figura 446 pode ser visto o material de regularizacdo apo6s a retirada

dos excessos.

Figura 446 - Procedimento de limpeza e desengraxe do local de colagem.

Passo 2 - Ja limpa e regularizada a area de colagem, procedeu-se a leve “escarificacdo”
do lugar onde o extensémetro haveria de ser colado. A “escarificagdo” foi feita com

lixa numero 320, passada em duas direcdes ortogonais entre si, dire¢cbes que formaram
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angulo de 45° com a direcédo preferencial do extensémetro. As ranhuras que se formam
nas duas direcbes servem para melhorar as caracteristicas de adesdo da cola ao

extensdmetro.

Passo 3 - Com ponta metalica, riscaram-se 0s eixos de posicionamento do extensémetro
no lugar de colagem do corpo-de-prova. Ndo se deve utilizar lapis ou lapiseira nesse
procedimento, porque grafite € material lubrificante e, portanto, prejudica a colagem.
Utilizou-se um gabarito durante o processo de marcagdo, para assegurarem
padronizacdo do ponto de colagem do extensdmetro e manutencdo do alinhamento. A
Figura 447 apresenta o gabarito feito de chapa zincada, utilizado na marcacéo de blocos

de concreto.

Figura 447 - Gabarito para marca¢do dos extensémetros.

Passo 4 - Por meio de escova, retiraram-se da superficie as rebarbas e os materiais
estranhos. Absorvente limpo, de gaze, embebido em substancia solvente, removeu

6leos, graxas e gorduras.

Passo 5 - Procedeu-se com o posicionamento dos extensémetros conforme mostram as
Figura 448 e Figura 449. Foram utilizadas fitas adesivas presas na extremidade da base
do extensdmetro, base essa ndo ocupada pelos terminais. Assim se conseguiu posicionar

0s extensdmetros de modo que pudessem ser levantados com movimento basculante, o
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que facilitaria o0 passo seguinte. A partir deste passo foram sempre utilizadas pincas

adequadas.

Figura 449 - Extensdmetros posicionados.

Passo 6 - Espargiu-se cola onde seria fixado o extensbmetro no corpo-de-prova e em

sua face inferior. A area coberta pela cola foi um tanto maior do que area de base do
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extensdmetro. Com as pingas, conduziu-se 0 extensdmetro até sua posicdo final,

observadas as marcacgdes. A Figura 450 apresenta esse procedimento da colagem.

Figura 450 - Colagem do extensdmetro transversal.

Passo 7 - Sobre a area colada, estendeu-se um filme de plastico antiaderente, antes da
colocacdo do homogeneizador de tensdes de colagem. O filme plastico foi utilizado em
razdo de sua propriedade de antiaderéncia junto a cola. As colas utilizadas necessitavam

de temperaturas elevadas de polimerizacéo.

Homogeneizadores de tensao séo placas de aco ou de aluminio as quais se colam placas
de borracha de silicone. Sdo posicionados com o lado da borracha sobre a area de

colagem. O lado da chapa metalica fica virado para cima.

Usualmente prende-se o homogeneizador com fita adesiva antes de prendé-lo com as
pingas de mola, o que Ihe impede o movimento e ndo deixa estragar a colagem. A
Figura 451 mostra o filme de polietileno sobre a area colada antes do posicionamento
do homogeneizador de tensdes de colagem. A Figura 452 apresenta 0 homogeneizador

posicionado e preso com a fita adesiva.
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Figura 451 - Colocacgdo do filme de polietileno.

Figura 452 - Homogeneizador posicionado.

Passo 8 - Colocaram-se em posicdo as pingas de mola de forma que fosse aplicada a

correta presséo definida pelo fabricante da cola.

As pincas de molas exercem forga constante e, dessa forma, para se obter presséo ideal
de colagem, é necessario que 0 homogeneizador de tensdes disponha de area adequada

para tal. A Figura 453 apresenta as duas pincas de mola utilizadas para prensagem.
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Figura 453 - Pincas de mola posicionadas.

Passo 9 - Os blocos foram mantidos na temperatura e no tempo indicados pelo

fabricante da cola, para correta cura do processo.
Passo 10 - Por fim, foram examinadas a resisténcia de isolamento e a resisténcia do

extensdmetro, com objetivo de verificar se o0 processo havia, ou ndo, alterado suas

caracteristicas.
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