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RESUMO

Este trabalho busca analisar a interacéo das alvenarias de vedagdo com estruturas de concreto armado, quando as
alvenarias de vedacéo sdo utilizadas como sistema de férmas para as estruturas de concreto armado. Foi utilizado
o software Diana que utiliza 0 método dos elementos finitos (MEF), permitindo avaliar numericamente a interagéo
destes dois elementos, verificando os esforcos nessa interface de transi¢do. Foi avaliado a ligagéo da alvenaria com
a estrutura de maneira direta e indireta, onde a ligacdo direta é quando a alvenaria serve como férma para a
estrutura, sem o uso de alguma técnica de encunhamento, e a ligacao indireta seria quando existe o encunhamento
entre a alvenaria e a estrutura. Através das especificagdes fisicas dos materiais utilizados para a elaboragdo das
modelagens computacionais foi obtido os dados necessarios para analise do sistema. Dentro dos resultados obtidos,
foi possivel perceber um aumento de tensdes no painel de alvenaria, tanto para as tensdes horizontais, como para
as tensdes verticais e cisalhantes, quando esta recebe a¢des provenientes dos descolamentos da viga & medida que
ocorre uma ligacdo direta com a estrutura. Ainda, foi realizado modelagens avaliando a interface alvenaria-
estrutura quando se executa o0 encunhamento, e as simulagdes para este caso, mostraram uma reducéo consideravel
das tensGes dos painéis, apresentando a importancia que tem o encunhamento. Verificou-se que esse modelo
construtivo ndo é viavel.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE MASONRY-STRUCTURE INTERACTION

ABSTRACT
This work seeks to analyze the interaction of sealing masonry with reinforced concrete structures, when sealing
masonry is used as a formwork system for reinforced concrete structures. Diana software was used, which uses
the finite element method (FEM), allowing to numerically evaluate the interaction of these two elements, verifying
the efforts in this transition interface. The connection of the masonry with the structure was evaluated in a direct
and indirect way, where the direct connection is when the masonry serves as a form for the structure, without the
use of any wedging technique, and the indirect connection would be when there is a wedge between the masonry
and structure. Through the physical specifications of the materials used for the elaboration of the computational
modeling, the necessary data for system analysis was obtained. Within the results obtained, it was possible to
perceive an increase in stresses in the masonry panel, both for horizontal stresses, as well as for vertical and shear
stresses, when it receives actions from the beam detachments as a direct connection with the structure occurs. Still,
modeling was carried out evaluating the masonry-structure interface when wedging is performed, and the
simulations for this case showed a considerable reduction in the stresses of the panels, showing the importance of
wedging. It was found that this constructive model is not viable.
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INTRODUCAO

A alvenaria é um dos sistemas construtivos mais antigos utilizados pelo homem, e continua
sendo largamente empregado nas construcdes atuais. A alvenaria € um conjunto de tijolos, blocos
ou pegas sobrepostas coladas ou ndo por uma argamassa, formando um elemento vertical. E um
componente de suma importancia, visto que, serve para vedar a habitacdo do ambiente externo,
separar ambientes internos, protecao contra sol, chuva, ventos, protecdo térmica e acustica, entre
outras aplicacoes.

Com a evolugdo humana, as maneiras de se construir foram mudando de acordo com as
necessidades encontradas, assim como, pelos materiais disponiveis em abundancia na natureza. A
alvenaria passou por muitas evolugdes, anteriormente, usava-se pedras, madeira, argila, palha e
fibras vegetais, tendo-se um sistema que mantivesse a protecdo minima necessaria para
sobrevivéncia, até chegar aos materiais e métodos que se utiliza hoje.

Atualmente, a execucdo de alvenarias para vedacdo e elementos estruturais para suportar
todos os esforcos da edificagdo, formam o sistema construtivo mais utilizado nas construgdes
atuais. Onde segundo Carvalho (2014), os “elementos estruturais sdo pegas, geralmente com uma
ou duas dimensdes preponderantes sobre as demais (vigas, lajes, pilares, etc), que compde uma
estrutura”.

Vincenzo (2006) diz que a alvenaria de vedacdo determina grande parte do desempenho
do edificio como um todo, por serem elementos mais frageis e suscetiveis a fissuracdo, € comum
o surgimento de fissuras, causando desconforto estético ou perda de desempenho. Sampaio (2010)
salienta que a fissuracdo é a manifestacdo patoldgica mais comum encontrado nas alvenarias, e
podem ser causadas por diversos fatores.

Em boa parte das construcdes, faz-se o uso de técnicas construtivas equivocadas, ou por
falta de conhecimento, este quando ndo se aplica o conhecimento teérico de forma correta, ou
utilizam técnicas empiricas sendo um dos fatores determinantes para o surgimento de
manifestacdes patoldgicas.

Um outro fator que afeta 0 desempenho das alvenarias, é a interacdo alvenaria-estrutura,
onde para se economizar com formas, muitos construtores utilizam a propria alvenaria como
férma para vigas e pilares. E como a estrutura se deforma, e a alvenaria esta interligada na estrutura
formando um conjunto monolitico, ndo ha espaco para a deformacéo do elemento estrutural, logo
ocorre que a alvenaria recebe carga da qual ndo é capaz de resistir, gerando assim, fissuras em sua
extensdo (SOPELSA, 2012).

Alvenarias de vedacéao

De acordo com Pinheiro (2009), o uso da alvenaria se iniciou em tempos antigos, desde o
inicio das atividades humanas, quando os métodos usados para a construcao de alvenaria eram de
forma empirica e intuitiva.

Azeredo (1997) define a alvenaria sendo toda obra constituida de pedras naturais, tijolos
ou blocos de concreto, ligados ou ndo por meio de argamassas, geralmente devendo oferecer
condicGes de resisténcia e durabilidade e impermeabilidade para a edificacao.

Conforme Moliterno (2011) as abordagens do estudo das alvenarias podem ser tratadas
sob aspectos estruturais, e ndo s6 como elementos de vedacéo ou fecho, como muitos pensam, 0s
elementos que constituem as alvenarias sd@o capazes de resistirem a esforcos de tracdo e
cisalhamento, embora muito pequeno. Franco (1998) define a alvenaria de vedagdo como a
alvenaria que nao € dimensionada para resistir a agdes além do peso proprio e cargas de utilizagéo,
tem a funcdo de dividir os ambientes externos e internos de uma edificagdo, aléem de garantir os
requisitos de desempenho como: seguranca estrutural, isolamento térmico, isolamento acustico,
estanqueidade, seguranca ao fogo, estabilidade e durabilidade.
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A NBR 15270-1:2017, trata da normatizacdo e das exigéncias requeridas aos blocos
cerdmicos para alvenaria de vedacdo e alvenaria estrutural, refere-se a processos de fabricagéo,
dimens0es, tipos de tijolos, e algumas definicGes sobre o sistema de vedacdo com tijolos
cerdmicos, entre outras especificagdes. Ela ainda traz que a caracteristica mecénica dos blocos de
vedacao € a resisténcia a compressao.

Estruturas de concreto armado

“Elementos estruturais sdo pecas, geralmente com uma ou duas dimensdes preponderantes
sobre as demais (vigas, lajes, pilares, etc), que compde uma estrutura” (CARVALHO, 2014). O
autor ainda discretiza a estrutura como: laje de concreto armado suporta seu peso e cargas atuando
sobre a mesma, onde as vigas recebem os esforcos da laje e transmitem, junto ao seu peso proprio
ou qualquer outra carga atuando sobre a viga, para os pilares, que por fim recebem todas as cargas
e transmite para as fundagdes.

Segundo a NBR 6118:2014:

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as
condigBes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servigo
durante o prazo correspondente a sua vida util.

E a referida norma estabelece que “as estruturas de concreto devem atender aos requisitos
minimos de qualidade (...)”, e que “o objetivo da andlise estrutural ¢ determinar os efeitos das
acbes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificacGes de estados limites Gltimos e de
servigo”.

A NBR 6118:2014, traz que “estados limites de servico séo aqueles relacionados ao
conforto do usudrio e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas (...)”, e
“deslocamentos-limites sdo valores praticos utilizados para verificagdo em servigo do estado-
limite de deformacgdes excessivas da estrutura”. A norma traz os limites de deslocamentos
maximos da estrutura de 1/250 para combinacGes quase permanentes; /350 devido cargas
acidentais, sendo | o vao tedrico do elemento.

Interacdo alvenaria-estrutura

Muci, Netto e Silva (2014) afirmam que a correta ligacdo entre a estrutura de concreto e a
alvenaria de vedacdo é muito importante no que diz respeito a prevencdo de fissuras, pois essa
interface € um ponto suscetivel ao aparecimento desta manifestacdo patoldgica devido a
combinacéo de diversos materiais, e a ocorréncia da deformacao das estruturas de concreto.

A NBR 8545:1984, define que a unido entre alvenaria e 0s componentes da estrutura
(pilares, vigas, etc.) obtida mediante 0 emprego de materiais e disposi¢des construtivas, é chamada
de ligacdo.

Segundo Sperotto (2009), o encunhamento é de suma importancia nos sistemas
construtivos atuais, uma vez que 0 mesmo constitui a zona de transi¢do de esforcos entre as
alvenarias de vedacéo e a estrutura. E ainda diz que atraves desta zona que toda deformacdo do
elemento estrutural transmitird ou ndo esforco para as alvenarias.

Muci, Netto e Silva (2014) relatam que a alvenaria possui rigidez, e qualquer deformagéo
potencial da estrutura encontra a alvenaria como entrave, que reage a essa deformacao,
ocasionando o surgimento de tensbes, as quais geram fissuras. E afirma que, com o
aperfeicoamento dos métodos de célculos de estruturas de concreto, possibilita a 0 emprego de
elementos mais esbeltos, sendo mais econdmicas, porém mais deformaveis. E essa deformagéo
gera fissuras na alvenaria, devido a incapacidade da alvenaria se deformar.
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Medeiros e Franco (1999) dizem que a inadequacdo da sequéncia e velocidade de
execucéo, adocdo de menor prazo de escoramento fixo e reescoramento, antecipacdo da execugéo
da alvenaria, adocdo de menores prazos para fixacdo superior das paredes, fixacao superior rigida
contribuindo para a introdugéo de tensGes iniciais decorrentes dos primeiros carregamentos,
ligacdo ineficiente lateral com os pilares, emprego de argamassa com rigidez alta, sdo aspectos
que contribuem para a ocorréncia sisttmica de fissuras em alvenarias.

Medeiros e Franco (1999) relatam que o surgimento de fissuras em alvenarias de vedagéo
pode ser evitado através da adocgdo de reforgos metalicos para suportar as tensées nas interfaces
alvenaria-estrutura. E para esses reforcos sdo empregados os ferros-cabelos e telas metalicas
eletrosoldadas de arame de pequeno diametro.

Santos (2012) comenta que 0 encunhamento € uma etapa importante para o funcionamento
da vedacdo, uma vez que é utilizado técnicas para absorver os esforcos e movimentagdes da
estrutura sem causar danos a alvenaria de vedacao.

A NBR 8545:1984 traz que as ligacOes das alvenarias com pilares de concreto armado,
pode ser efetuada com o emprego de barras de aco de didmetro de 5 a 10 mm, distanciadas de
cerca de 60 cm e com comprimento na ordem de 60 cm, engastadas no pilar e na alvenaria,
conforme ¢é ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Ligacao da alvenaria com o pilar, através do ferro-cabelo.
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Fonte: NBR:8545 (1984).

De acordo com Muci, Netto e Silva (2014), o travamento da alvenaria no pilar deveréa ser
feito utilizando-se ferro-cabelo, montado com barras de aco de @ =5 mm dobradas em forma de
“U”, ou com telas de ago galvanizado de @ = 1,5 mm, onde devem ser posicionados de duas em
duas fiadas a partir da segunda fiada. O ferro-cabelo deve ser chumbado na face do pilar em dois
furos, e a tela eletrosoldada pode ser colocada através de pinos de fixacdo aplicadas por meio de
tiro. A Figura 2, ilustra a tela de aco galvanizado.

Figura 2 - Tela metélica colocada por meio de fixagdo a pdlvora.
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Fonte: Muci, Netto e Silva (2014).
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A NBR 8545:1984 exige a realizacdo do encunhamento na interface alvenaria-pilar/laje,
onde ndo se deve elevar a alvenaria até o encontro com o elemento estrutural, sendo necessario
deixar um espaco para a realizacdo do encunhamento, onde na Figura 3 é possivel ver como a
norma trata deste encunhamento.

Figura 3 - Tipos de encunhamento indicados pela NBR:8545
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Fonte: NBR:8545 (1984).

A NBR 8545:1984 indica que, para obras com estrutura de concreto armado a alvenaria
deve ser interrompida abaixo das vigas ou lajes. Este espaco deve ser preenchido ap6s 7 dias, de
modo a garantir o perfeito travamento entre a alvenaria e a estrutura. Para obras com mais de um
pavimento o travamento da alvenaria, respeitando o prazo de 7 dias, s6 deve ser executado depois
que as alvenarias do pavimento imediatamente acima, tenham sido levantadas até igual altura.

Lordsleem Junior (2000) recomenda que ao se iniciar a producdo da alvenaria, sejam
respeitados os prazos minimos de producdo da estrutura, de maneira que se permita que ocorra
uma parcela significativa das deformagGes da estrutura de concreto armado, minimizando o seu
efeito na alvenaria de vedacao.

Utilizacdo da alvenaria como forma para elementos estruturais (vigas e pilares)

Thomaz (2001) expde que quando as alvenarias estdo interligadas a vigas, lajes ou pilares,
o0 qual ndo é executado algum dispositivo de ligacdo da alvenaria na estrutura, o que ndo é correto,
mas é comum ver em obras, acaba ocorrendo a transmisséo de tensdes oriundas de deformacGes
impostas pelos elementos estruturais ligados as alvenarias, nas quais as alvenarias de vedacdo ndo
se destinam a suportar carregamentos.

De acordo com Sperotto (2009), o principal fator de se utilizar a propria alvenaria como
foérma para vigas, as vezes até para pilares, é a reducdao do consumo de madeira para a montagem
de férmas e escoramento de vigas, a eliminacao da necessidade de alguma equipe de pedreiro ou
servente responsavel pela ligagdo superior da alvenaria a estrutura.

Segundo a NBR 8545:1984, “para obras que ndo exijam estrutura de concreto armado, a
alvenaria ndo deve servir de apoio direto para as lajes. Deve-se prever uma cinta de amarragdo em
concreto armado sob a laje e sobre todas as paredes que dela recebem cargas.” A norma ainda cita
0 processo de encunhamento, e ndo indica nenhum procedimento sobre a execucéo das alvenarias
sem 0 mesmo, onde deixa a entender que este método construtivo das alvenarias sendo forma para
vigas, e inviavel e sem os critérios estabelecidos por norma. Sperotto (2009) comenta que este
sistema é muito utilizado em obras que possuem a méo-de-obra propria e ja familiarizada com o
processo, e principalmente obras sem acompanhamento técnico.

Thomaz (2009) apresenta que a falta de encunhamento, faz com que a alvenaria se
solidarize com a estrutura de concreto armado, tornando todo o sistema monolitico, passando a
interagir conjuntamente. Essa monolitizagdo da alvenaria com a estrutura, faz com que a alvenaria
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absorva mais esforgos, sofra com as deformac6es da estrutura de concreto armado, ocasionando o
surgimento de manifestagdes patoldgicas.

Sopelsa (2012) conclui que este sistema construtivo ndo consta em nenhuma norma
brasileira, e que ndo h& estudos sobre este sistema, mas que ha uma grande ocorréncia de obras
que utilizam o mesmo. Uma das principais desconformidades esta relacionada com a utilizacao
de bloco de vedagéo, com funcdo somente de vedagéo, e quando se apoia as vigas diretamente na
alvenaria, estas sofrerdo agdes além do seu proprio peso, suportando carregamentos advindos do
momento da concretagem e até da deformag&o do elemento estrutural. Neste caso, a alvenaria de
vedacdo assume funcéo estrutural. Outra grande desconformidade é a auséncia do encunhamento,
que tem uma grande importancia na ligacdo alvenaria-estrutura. E como tem poucos estudos na
area, ndo se sabe ao certo o comportamento que estas edificacbes podem assumir, e as
consequéncias que podem gerar.

METODOLOGIA

O estudo apresentou como principal método de pesquisa, a revisdo bibliogréfica, a
pesquisa documental e suas especificacGes dos sistemas construtivos, tendo assim carater de
pesquisa documental. A revisdo proporcionou compreender o sistema global de construcdo e as
possiveis causas das manifestacdes patologicas, relacionadas a interacdo alvenaria-estrutura. Em
seguida, este trabalho foi conduzido através de simulacdo teérica por modelagem computacional,
operado através do Método dos Elementos Finitos (MEF), realizado no software iDiana Release
9.4.4, versdo educacional. Os materiais de pesquisa deste trabalho sdo os blocos ceramicos de
vedacdo e o concreto armado, onde estabeleceu-se parametros das suas propriedades fisicas para
entrada destes dados no software.

As modelagens foram realizadas considerando o painel de alvenaria como um todo, e ndo
distinguindo bloco por bloco, e a argamassa de ligagdo. Por isso, optou-se em utilizar o modulo
de elasticidade dos experimentos realizados em pequenas paredes, ou “paredinhas”, denominagao
que varia de autor para autor.

Os resultados dos processamentos das modelagens em MEF foram esquematizados em
figuras e quadros, que apresentam o fluxo de tensdes e as deformagdes, onde foram avaliados:
deformagdes no plano x-y (exy);
tensdes no plano horizontal (cx);
tensdes no plano vertical (oy);
tensdes de cisalhamento (txy).

Propriedades dos materiais

Tabela 1 - Propriedades mecanicas dos materiais utilizados na pesquisa

Material Mddulo de Coeficiente de Peso Especifico
elasticidade (GPa) Poisson (KN/m?)
Blocos ceramicos 2,730 0,2 12
Concreto 24,150 0,2 25
Argamassa d'e _ 2228 0.2 24
encunhamento rigida
Argamassa de 5,56 0.2 24

encunhamento flexivel

Fonte: Autores (2019).
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Para os blocos cerdmicos, ndo foram encontradas normas brasileiras ou referéncias
bibliograficas que apresentem os valores para 0 mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.
Por essa razdo, sera utilizado parametros vindos de literaturas voltadas a blocos ceramicos
estruturais, onde pode-se encontrar uma certa variedade de pesquisas, em que 0s seus resultados
obtidos sdo variados entre as bibliografias, isso se da, devido as peculiaridades do material,
processos de fabricacdo e/ou métodos empregados para preparacdo do elemento. Por essa razao,
e por se tratar de pesquisas voltadas a blocos ceramicos estruturais e ndo blocos ceramicos de
vedacdo, optou-se por utilizar um valor mais conservador, a fim, de se ter valores mais préximo
da realidade para os blocos ceramicos de vedacao. Utilizou o trabalho de Santos (2008), o qual
trouxe valores bem concisos para blocos vazados.

Foi analisado se a espessura dos blocos tem alguma influéncia na interacdo alvenaria-
estrutura, e para isso definiu-se trabalhar com trés larguras definidas pela ABNT NBR 15270-
1:2017, onde foi utilizado a largura de 9,0, 11,5 e 14,0 cm. Para peso especifico dos blocos
ceramicos, foi utilizado o estabelecido pela ABNT NBR 6120:2019, de 12 KN/m3.

Seguindo os critérios da NBR 6118:2014, foi adotado no trabalho um modulo de
elasticidade para o concreto armado de 24,150 GPa. Para o peso especifico do concreto armado,
foi utilizado o valor da NBR 6120:2019 de 25kN/ms.

Para a simulagéo do encunhamento, foi utilizado duas argamassas para 0 encunhamento,
sendo uma rigida (maior modulo de elasticidade) e uma flexivel (menor médulo de elasticidade).
Para isso, utilizou-se o trabalho de Henz (2009), que fez uma analise experimental de algumas
argamassas utilizadas em encunhamento, onde pegou-se o0s resultados de duas argamassas
ensaiadas pela autora, onde foi adotado para a argamassa rigida, um modulo de elasticidade de
22,28 GPa, e para a argamassa mais flexivel um maédulo de elasticidade de 5,56 GPa, e um peso
especifico de 24 KN/ma,

Definicao dos painéis

Para este trabalho foi avaliado os painéis ligados a estrutura de forma monolitica, definido
como modelo 1, e os painéis quando se executa o encunhamento, definido como modelo 2. Foi
definida uma planta de férmas de um prédio de 04 pavimentos para aplicar os carregamentos sobre
as vigas e pilares do painel isolado, simulando um caso mais préximo da realidade. A Figura 4
traz a planta de férmas do prédio analisado.
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Figura 4 - Planta de férmas adotada
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Fonte: Os Autores (2019).

Na planta de férmas, escolheu-se trabalhar com os porticos com comprimentos
equivalentes a 3, 4, 5 e 6 metros, os quais estdo indicados na planta de férmas, servindo para efeito
de comparagdo com pdrticos de comprimentos equivalentes a estes. As reacBes das lajes sobre as
vigas sdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - ReacGes das lajes sobre as vigas

Painel Reacdo sobre o painel (kN/m)
1 8,19
2 16,71
3 6,92
4 9,66

Fonte: Os Autores (2019).
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Definicdo da malha e condigdes de contorno

Para as modelagens foi utilizado o elemento Q20SF, da biblioteca de elementos finitos do
préprio software. O software por ser uma versdo educacional, permitia aplicar somente um tipo
de elemento na modelagem, sendo assim impossivel de aplicar um elemento de barra para as vigas
e pilares, utilizando ent&o o elemento de casca Q20SF para todos os componentes do painel (viga,
pilares, alvenaria). As condic6es de apoio utilizadas no trabalho, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Condices de apoio

Condicbes de apoio Restricéo aplicada
RX Rotacgdo em x
RY Rotacdo emy
RZ Rotacdo em z
ALL Rotacéo e translacdo em X, y, z

Fonte: Os Autores (2019).

Para considerar uma ligacdo rigida entre alvenaria e a estrutura, foi restringido a rotacéo
em X, em Y e em Z, simulando um engaste entre alvenaria-pilar e alvenaria-viga. Para as
modelagens que simularam o encunhamento, considerou uma ligacéo rigida entre alvenaria-pilar,
e na ligacdo alvenaria-argamassa de encunhamento e viga-argamassa de encunhamento, foi
restringido a rotacdo em X e em Y (argamassa apoiada). A Figura 5, a esquerda indica como foi
feita a modelagem com a ligacéo rigida, e a direita simulando o encunhamento.

Figura 5 - Restrigdes aplicadas no software
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Fonte: Os Autores (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise da espessura dos blocos ceramicos

Para uma analise inicial e para efeitos de comparac6es dos resultados, foram modelados
0s painéis 1, 2, 3 e 4, variando a espessura dos blocos ceramicos, conforme definido, em 9.0, 11.5
e 14.0 cm, a fim de avaliar a influéncia da espessura dos blocos nas tensées ao longo do painel.
Para esta analise inicial, foi considerado o modelo 1 na ligag&o da alvenaria com a estrutura, e 0s
elementos estruturais com as dimensdes indicadas na planta de férmas.

Foi elencado os resultados do painel com trés metros de comprimento e com blocos de 9.0
cm, para a ilustracdo de como se deu os resultados, cujas figuras 6 e 7 apresentam os resultados.
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As demais modelagens seguem os mesmos padrdes, onde os resultados de todos estdo dispostos
nos quadros a seguir.
Figura 6 - Deslocamento (m) e tensdes no plano horizontal (ox - N/m2)
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Fonte: Os Autores (2019).

Figura 7 - TensGes no plano vertical (oy - N/m?) e tensdes de cisalhamento (txy - N/m2)

-

Fonte: Os Autores (2019).

No Quadro 1, é apresentado os valores das tensdes médias dentro da alvenaria, obtidos nas
simulacdes referentes aos painéis de 3.0, 4.0, 5.0 e 6.0 metros, onde os valores negativos indicam
esforcos de compresséo e valores positivos de tracao.

Quadro 1 - Valores dos deslocamentos e tensdes médias — CASO 1

Espessura do Blocos Deslocamentos Tensdes médias (MPa)
(cm) (cm) ox(MPa) | 6y(MPa) | 1 (MPa)
Painel de 3,0 metros
9,0 0,006 -0,0159 -0,0662 -0,00993
11,5 0,005 -0,01 -0,0483 -0,0089
14,0 0,004 -0,0093 -0,0542 -0,00817
Painel de 4,0 metros
9,0 0,0145 -0,0249 -0,183 -0,0248
11,5 0,0121 -0,00904 -0,131 -0,0217
14,0 0,0104 -0,0060 -0,134 -0,0195
Painel de 5,0 metros
9,0 | 0,00936 | -000697 | -011 | -0025
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11,5 0,00774 -0,00526 -0,102 -0,0138

14,0 0,00667 -0,00389 -0,104 -0,0127
Painel de 6,0 metros

9,0 0,0129 -0,0127 -0,167 -0,0207

11,5 0,0105 -0,0104 -0,124 -0,0185

14,0 0,00889 -0,0096 -0,125 -0,0169

Fonte: Os Autores (2019).

No Quadro 2 apresentam as varia¢des percentuais dos deslocamentos e tensdes médias.

Quadro 2 - Variacdes das tenses médias e deslocamentos em (%) — CASO 1

Bloco de Variacao dos Tensbes médias (%)
referéncia (cm) deslocamentos (%6) 6x(%) | oy(%) | 1y(%)
Painel de 3,0 metros
9,0 para 11,5 -16,66 -37,11 -27,11 -10,37
9,0 para 14,0 -33,33 -41,50 -18,13 -17,72
11,5 para 14,0 -20,00 -7,00 +12,22 -8,20
Painel de 4,0 metros
9,0 para 11,5 -16,55 -63,69 -28,41 -12,50
9,0 para 14,0 -28,28 -75,90 -26,78 -21,37
11,5 para 14,0 -14,05 -33,63 +2,24 -10,14
Painel de 5,0 metros
9,0 parall,5 -17,31 -24,53 -1,27 -44,80
9,0 para 14,0 -28,74 -44,18 -5,45 -96,85
11,5 para 14,0 -13,82 -26,05 +1,96 -8,66
Painel de 6,0 metros
9,0 para 11,5 -18,60 -18,11 -25,75 -10,63
9,0 para 14,0 -31,09 -32,29 -25,15 -18,33
11,5 para 14,0 -15,33 -7,66 +0,81 -8,65

Fonte: Os Autores (2019).

Avaliando os dois quadros, pode-se perceber que o aumento da espessura da alvenaria,
ocorre reducdo dos deslocamentos. Isso ocorre devido a ligacdo entre a alvenaria e a estrutura ser
rigida, a viga ao deformar encontra a alvenaria como obstaculo, e a0 aumentar a espessura da
alvenaria, aumenta a sua resisténcia, com isso a alvenaria limita o deslocamento da estrutura, e
guanto mais resistente, mais limitara o deslocamento.

Quanto mais espessa € a parede, menor serdo as tensdes horizontais, pois tem-se mais area
para distribuicdo das tensGes e mais resisténcia com o aumento dessa area, mas, ndo existe uma
proporcionalidade entre aumento de espessura e reducdo destas tensdes horizontais, pois ao
aumentar a espessura de 11,5 cm para 14,0 cm, a reducdo j& foi muito inferior se comparada a
reducdo da espessura de 9,0 cm para 11,5 cm.

Percebe-se, entdo, que aumentando a espessura dos blocos de vedagéo, tem-se uma
reducéo das tensdes verticais, devido ao incremento de area para a distribui¢éo das tensdes, porem,
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ao ponto em que se aumenta muito a espessura da parede, o seu peso proprio comeca influenciar
de maneira mais significativa nas tensdes verticais, ocorrendo um aumento das tensdes.

Nota-se que ao incrementar blocos mais espessos nas alvenarias, ocorre uma redugdo nas
tensdes cisalhantes, devido ao acréscimo de area para a distribuicdo das tens@es cisalhantes. Para
efeitos de comparagdo com os proximos subtopicos, este subtopico sera chamado de caso 1.

Anélise da interacdo alvenaria-estrutura

Analisando os resultados das simulages, verifica-se que a deformacdo da estrutura de
concreto armado interfere nas tensdes na alvenaria. Nota-se que quando a estrutura se deforma,

acarreta um aumento excessivo das tensdes oy no meio do painel.
Figura 8 - Deformacéo da estrutura, painel com 3,0 metros e blocos de 9,0 cm

5 2
L i
i i
i §§t
v AN
i |
/- e

Fonte: Os Autores (2019).

Na Figura 8, as linhas em verde representam o estado indeformado da estrutura e da
alvenaria, e as linhas vermelhas representam a deformacéo do sistema. E possivel notar que o
maior deslocamento ocorre no meio do vdo da viga, e como a alvenaria estd simulada sem o
encunhamento, recebe todo o efeito da deformacdo agindo com uma forca oposta ao
deslocamento, tentando resistir a esta acdo. Esta dindmica entre os elementos, forma efeitos
negativos para a alvenaria, devido a sua baixa resisténcia.

Como a alvenaria esta recebendo as acGes deste comportamento, e a deformacao ocorre de
forma mais acentuada no meio do véo da viga, surgem bulbos de tensdes verticais no meio do véao
da alvenaria, onde é possivel notar que as maiores tensdes do plano do painel da alvenaria estdo
concentradas nesta regido, quanto mais proximo da viga simulada maiores sao estes valores, como
é possivel observar na Figura 9.

Figura 9 - Tensdes verticais (N/m?2) do painel com 3,0 metros e blocos de 9,0 cm

"

!
Fonte: Os Autores (2019).

Destacado na Figura 9, os bulbos gerados das tensfes verticais sdo superiores as tensdes
médias do painel. Enquanto as tensdes médias verticais deste painel ficaram com valores em torno
de -0,0662 MPa, valor obtido do caso 1, as tensdes verticais mais proximas a viga chegam a 0,116
MPa, e as tensOes verticais mais distante chegam a 0,897 MPa. Comparando o valor da linha de
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tensdo mais proxima da viga, com o valor das tensdes médias, representa um aumento de 75,23%,
janaregido de menor bulbo representa um aumento de 35,50%.

As tensdes cisalhantes sdo expressivas na ligacdo da alvenaria com o pilar, que é induzida
pelas acOes verticais, este efeito gera tendéncia de descolamento na ligacdo da alvenaria com o
pilar, sendo um ponto de possiveis manifestacfes patologicas. A Figura 10 ilustra esses bulbos
ocasionados nessa regiéo.

Figura 10 - TensGes cisalhantes (N/m2) no painel com 3,0 metros e blocos de 9,0 cm

Fonte: Os Autores (2019).

Enquanto as tensdes medias cisalhantes tém valores de 0,0093 MPa, valor retirado do caso
1, os bulbos de tensdes cisalhantes criticos circulados oriundos da interacdo da alvenaria com a
estrutura, ficam em torno de 0,0344 MPa, um aumento de 269,89%.

Diante dessas constatacGes, e dos dados obtidos, realizou modelagens simulando trés
situacOes, para verificar as vantagens da realizacdo do encunhamento:

a) alvenaria antes da execuc¢do do encunhamento;
b) alvenaria com a execucao de um encunhamento rigido;
c) alvenaria com a execuc¢do de um encunhamento flexivel;

Foi modelado somente o painel com 3,0 metros com blocos de 9,0 cm, pois, quanto menor
a espessura dos blocos, maior serdo essas tensdes, e optou-se por modelar somente o painel de 3,0
metros devido a similaridade dos resultados para os painéis com 4,0, 5,0 e 6,0 metros.
Caso A, alvenaria antes da execuc¢do do encunhamento

Na Figura 11 € apresentado o modelo de painel para a analise sem o encunhamento. Esta
simulacdo tem a proposito de analisar o comportamento da alvenaria quando se tem o espago vazio
deixado para posterior execugdo do encunhamento.

Figura 11 - llustracdo do modelo sem a execucdo do encunhamento

Fonte: Os Autores (2019).
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As Figuras 12 e 13, apresentam os resultados, referentes as tensdes horizontais, verticais e

cisalhantes médias, assim como, o comportamento dos bulbos no plano do painel.
Figura 12 - Deslocamento (m) e tensdes no plano horizontal (6x- N/m?)
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Figura 13 - Tensdes no plano vertical (oy- N/m?) e tensdes de cisalhamento (Txy -

Fonte: Os Autores (2019).
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Fonte: Os Autores (2019).
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O Quadro 3 apresenta os valores do deslocamento e das tensdes médias, coletadas das

investigagdes anteriores.

Quadro 3 - Valores das tensdes médias no painel de 3,0 m sem execu¢do do encunhamento

Espessura do Blocos
(cm)

Deslocamentos
(cm)

Tensodes médias

Ox (M Pa)

Oy (MPa)

Txy (M Pa)

9,0

0,0144

0,018

-0,014

-0,0074

Fonte: Os Autores (2019).

Caso B, alvenaria com a execucéo do encunhamento rigido

Os resultados que sdo apresentados pelas Figuras 14 e 15, referentes a argamassa rigida.

Figura 14 - Deslocamento (m) e tensdes no plano horizontal (6x - N/m?)

Fonte: Os Autores (2019).
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Figura 15 - Tensdes no plano vertical (oy - N/m?) e tensdes de cisalhamento (txy - N/m2)
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Fonte: Os Autores (2019).

Os resultados serdo comentados no subtopico abaixo, para a melhor visualizacdo dos
resultados referentes a argamassa rigida e flexivel.

Caso C, alvenaria com a execucao do encunhamento flexivel

Os resultados apresentados pelas Figuras 16 e 17 sdo referentes a argamassa flexivel.
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Fonte: Os Autores (2019).

Figura 17 - Tensdes no plano vertical (6y - N/m?) e tensdes de cisalhamento (txy - N/m?)
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Fonte: Os Autores (2019).
[ REVISTA UNIARAGUAIA (Online) | Goiania | v. 15 | n. 1 | jan/abr.2020 | 122 |

Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicéo 4.0 Internacional (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)



O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos do uso de argamassa flexivel e argamassa
rigida no encunhamento.

Quadro 4 - Tensdes médias e deslocamentos do painel com encunhamento executado

Tino de arqamassa Deslocamentos Tensdes médias
P g (cm) ox(MPa) | oy(MPa) | 1 (MPa)
Rigida 0,0057 0,00885 -0,0515 0,00634
Flexivel 0,0059 0,00518 -0,0406 0,00176

Fonte: Os Autores (2019).
O Quadro 5 apresenta as variagdes percentuais das tensdes médias comparadas ao caso 1.

Quadro 5 - Comparativo da variacao das tensdes médias com o caso 1

Tipo de Tensbes médias (%)
encunhamento ox (%) oy (%0) Txy (%0)
Sem encunhamento +13,21 -372,86 -22,05
Argamassa rigida -44,34 -22,21 -36,15
Argamassa flexivel -67,42 -38,67 -82,27

Fonte: Os Autores (2019).

O comparativo dos deslocamentos ndo fora analisado devido a diferenca dos
deslocamentos comparados ao caso 1, gerarem deslocamentos com diferenca menor de 5%. O
encunhamento nédo interfere de maneira significativa no deslocamento da estrutura, o que era
esperado, devido o encunhamento ndo fornecer uma resisténcia para combater deslocamentos, e
sim para absorver esses deslocamentos e ndo os transmitir a alvenaria.

Observando os dados obtidos a partir da Figura 12, e comparando com o caso 1, temos que
0 deslocamento sofrido pela viga ndo afeta a alvenaria quando é deixado o espagco para o
encunhamento, na Figura 12 é possivel notar que proveniente do fator de escala do software, indica
que o deslocamento da viga esta atingindo a alvenaria, isso ndo ocorre de fato, pois o deslocamento
coletado foi de 0,0144 cm, sendo que o espaco deixado para encunhamento é de 5,0 cm, logo ndo
ha transmissdes da deformacdo da viga para a alvenaria. O fator de escala foi ampliado com a
intencdo de demonstrar a deformada da viga, e observando as linhas superiores da alvenaria,
percebe-se que o deslocamento que elas sofrem, sdo devidos ao seu peso proprio.

Comparando as tensdes horizontais com o caso 1, as mesmas sofreram um aumento quando
se tem 0 espaco vazio onde serd executado o encunhamento posteriormente, e esses esforgcos que
antes eram predominantemente esforcos de compressao, agora sao esforgos de tracdo, isso se da
pelo fato que antes a viga imprimia um esforco para baixo na alvenaria, fazendo com que toda a
alvenaria fosse comprimida, agora, os pilares que puxam a alvenaria para o lado quando se
deslocam, é o que origina os esforcos de tracdo. Quando se tem o encunhamento rigido e flexivel
as tensdes diminuiram, o que mostra que o encunhamento cumpre sua funcéo, de absorver tensoes
advindas da estrutura e ndo transmitir para a alvenaria. Sendo assim, é de suma importancia a
execucdo do encunhamento para que nao ocorra transmissdo de tensdes da estrutura para a
alvenaria, evitando assim o surgimento de manifestacfes patoldgicas.

Analisando as tensdes verticais, ocorreu uma reducdo drastica quando se tem 0 espago
vazio, isso é explicado devido a viga nédo transmitir esforco para a alvenaria, os esforgos verticais
presentes na alvenaria se ddao somente pelo seu peso proprio. Quando se tem o encunhamento,
tanto flexivel quanto rigido, ocorreu reducao das tensdes verticais, e a reducdo quando se modelou
com argamassa flexivel foi maior comparada com a rigida. Isso ocorre devido o encunhamento
flexivel, ter caracteristica de absorver melhor as deformacGes da viga sem transmitir para a
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alvenaria, ao contrario da argamassa rigida, onde ocorre uma transferéncia maior das
deformac6es. Mostrando que a execucao do encunhamento é essencial para reduzir as tensfes na
alvenaria.

As tensoes cisalhantes apresentaram uma redugé@o quando se tem o0 espago vazio, e o fluxo
no painel mudou completamente, antes, havia bulbos de tensdes cisalhantes nos cantos superiores,
proximos a interface viga-pilar, agora, as tens@es cisalhantes estdo uniformes ao longo da

alvenaria. Quando se tem o encunhamento, também ocorre reducdo das tensbes cisalhantes,
mostrando a eficiéncia do encunhamento.

Analise da utilizagdo das alvenarias de vedacdo como férmas para elementos estruturais

Foram realizadas modelagens simulando que a alvenaria de vedacao seria utilizada como
formas para elementos estruturais, nesse sistema os elementos estruturais acabam por ter a mesma
dimensdo (largura) que o bloco da alvenaria de vedacdo. Com isso, simulou essa situacdo da
mudanga da largura das vigas e pilares juntamente com a alvenaria, considerando a ligacdo do
modelo 1. A seguir encontra-se os resultados obtidos das modelagens, onde seréa ilustrado como
exemplo os resultados do painel com trés metros de comprimento, e os blocos ceramicos e a
estrutura com 9.0 cm de espessura, 0s resultados das outras modelagens seguem as mesmas

diretrizes, e para simplificacdo serdo somente elencados os resultados nos quadros a seguir. As
figuras 18 e 19, ilustram os resultados citados.

Figura 18 - Deslocamento (m) e tensdes no plano horizontal (6x- N/m?)
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Fonte: Os Autores (2019).
Figura 19 - Tensdes no plano vertical (oy - N/m2) e tensdes de cisalhamento (txy - N/m2)
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Fonte: Os Autores (2019).
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O Quadro 6 apresentam os resultados com os deslocamentos e as tensdes médias de todas
as outras modelagens.

Quadro 6 - Valores dos deslocamentos e tensdes médias

Espessura do Blocos Deslocamentos Tensdes médias

(cm) (cm) ox(MPa) | oy(MPa) | T (MPa)
Painel com 3,0 metros de comprimento

9,0 0,00821 0,0268 -0,116 -0,0107

11,5 0,00684 0,0213 -0,101 -0,0085

14,0 0,006 0,0177 -0,0913 -0,00765
Painel com 4,0 metros de comprimento

9,0 0,0172 -0,0526 -0,211 -0,0198

11,5 0,0139 -0,043 -0,176 -0,0159

14,0 0,0118 -0,0368 -0,153 -0,0135
Painel com 5,0 metros de comprimento

9,0 0,0097 -0,0219 -0,124 -0,00936

11,5 0,00782 -0,0188 -0,108 -0,00778

14,0 0,00669 -0,0168 -0,0979 -0,00677
Painel com 6,0 metros de comprimento

9,0 0,0122 -0,0241 -0,161 -0,0122

11,5 0,0101 -0,0202 -0,137 -0,01

14,0 0,0087 -0,0177 -0,122 -0,0086

Fonte: Os Autores (2019).

O Quadro 7 apresenta a variacdo dos deslocamentos e das tensées comparadas ao caso 1.

Quadro 7 - Variacao dos deslocamentos e das tensées comparadas ao caso 1

Espessura dos Variacao dos Tensdes médias (%)
blocos (cm) deslocamentos (%) 6x(%) | oy(%) | 1 (%)
Painel de 3,0 metros
9,0 +36,83 +68,55 +75,23 +7,75
11,0 +36,80 +113,00 +109,11 -4,49
14,0 +49,25 +90,32 +68,45 +6,36
Painel de 4,0 metros
9,0 +18,62 +111,24 +15,30 -20,16
11,0 +14,88 +375,66 +34,35 -26,73
14,0 +13,46 +513,33 +14,18 -30,77
Painel de 5,0 metros
9,0 +3,63 +77,91 +12,73 -62,56
11,0 +1,03 +105,32 +5,88 -46,62
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14,0 +0,30 +177,63 +5,86 -47 48
Painel de 6,0 metros

9,0 -5,42 +89,76 -3,59 -41,06
11,0 -3,81 +94,23 +10,48 -45,95
14,0 +2,14 +84,38 -2,4 -49,11

Fonte: Os Autores (2019).

Analisando os deslocamentos e comparando com o caso 1, quando a estrutura possui a
mesma largura que o bloco da alvenaria, ocorre diminuigéo da rigidez da estrutura, pois antes era
mais robusta comparada com as dimensdes analisadas neste topico. Com a diminuicédo da rigidez
da estrutura, ela acaba por se deformar mais, onde os deslocamentos acabam por afetar mais ainda
a alvenaria. Percebe-se que no painel de 5,0 e 6,0 metros de comprimento, os deslocamentos sdo
quase nulos, e algumas vezes os deslocamentos até diminuem comparadas ao caso 1, isso se da
pelo fato da estrutura estar um pouco mais leve, e devido a ligacdo rigida entre alvenaria e
estrutura, a alvenaria por ter um comprimento maior, acaba por ter mais resisténcia, conseguindo
parar o deslocamento da estrutura. Ou seja, a alvenaria acaba tendo funcéo estrutural, mesmo
sendo construida com objetivo de ser alvenaria de vedag&o.

As tensdes horizontais em todos os casos sofrem um aumento no seu valor, mas quase
nenhuma alteragcdo na forma que se comporta no painel. O que se tem, é apenas uma varia¢ao no
bordo inferior do painel, com um aumento pequeno da tensao naquela regido, e sendo comprimido
inteiramente. Percebe-se que utilizando a estrutura com a mesma dimensdo da alvenaria, e
comparando com as dimensdes originais de projeto, acarreta prejuizos para a alvenaria, sofrendo
mais com as tensdes advindas da estrutura.

As tenses verticais sofrem mudancas significativas, tanto em valores como na maneira de
se comportar. Ocorre um aumento nos valores das tenses se comparado com o caso 1. J& a
maneira que se comporta, o fluxo das tensdes oy, percebe que se torna continuo na zona de
interacdo viga-alvenaria de vedacéo, pois, a viga transmite tensfes para a alvenaria de vedacao,
fazendo com que esses dois elementos trabalhem de forma monolitica, comportando como um
unico fluxo de tensdes. Singularidades foram encontradas no painel de 6,0 metros, onde ocorreu
das tensGes darem menores, porém valores com menos de 5 % de diferenca, o que pode ser
considerado que as tensdes deram os mesmos valores. E isso ocorre por conta do comprimento da
alvenaria, por ser comprida, a forma de distribuicdo das tensbes sdo idénticas ao caso 1, por ter
muita area para a distribuicdo das tensdes, ocorrendo pouca variagdo no comportamento da
mesma.

No geral, as tensdes cisalhantes médias foram menores, isso devido a ter menos contato
entre a alvenaria com a estrutura. Mas analisando 0s pontos criticos, na interface alvenaria-
estrutura, ocorram aumento dos valores das tensdes.

CONCLUSAO

Diante de todos os casos analisados, pode-se concluir que as variagGes das tensdes se
reduziram a medida que se aumenta a espessura dos blocos ceramicos simulados, devido ao
incremento de area dos blocos da alvenaria seguindo o principio das tensfes uniaxiais,
aumentando a resisténcia conforme aumenta a area. Um outro fator de grande importancia, que
dentro dos dados obtidos no plano da alvenaria, os valores mantiveram-se abaixo da resisténcia
minima por norma, que é de 1,5 MPa, entretanto, devido a escassez de dados referentes ao modulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson para blocos ceramicos de vedacéo, utilizou-se os valores
de blocos ceramicos vazados para alvenaria estrutural, logo implicando nos resultados finais das
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analises. Como os blocos ceramicos apresentam resisténcia inferior aos do bloco estrutural, pode-
se concluir que os resultados estéo a favor da seguranca.

Ainda dentro deste contexto, outra condic¢do que poderia trazer dado que influenciasse nas
andlises, seria o limite de fissuragdo dos blocos, pois, mesmo o painel de alvenaria mantendo
valores a baixo da resisténcia a compressao dos blocos supracitados pela NBR 15270-1:2017, ndo
se tem dados referentes ao inicio que a lacuna da fissura comeca a parecer, afetando o desempenho
final do sistema. E, ainda existem outros fatores determinantes no funcionamento do conjunto,
como: deformacdo excessiva da estrutura, qualidade dos blocos utilizados, excentricidade gerada
por falta de prumo.

Foi simulado o encunhamento com argamassa rigida e flexivel, para porticos isolados e
porticos de multiplos pavimentos. E, com os dados coletados, resultou que para ambos materiais
utilizados para o encunhamento os valores das tensdes horizontais, das tensdes verticais, e das
tensdes cisalhantes diminuiram, logo, sendo de grande importancia para absorcdo dos
descolamentos e das tensdes. Ficando evidente que o encunhamento deve ser executado para
melhorar a distribuicdo das tensdes entre a estrutura e a alvenaria, e reduzir o aumento indevido
de acOes nas alvenarias advindas da estrutura de concreto armado, uma vez que a alvenaria de
vedacdo ndo é capaz de resistir a maiores esfor¢os. Ainda, a argamassa flexivel apresentou
resultados melhores diante da argamassa rigida, com valores de tensdes bem menores.

A simulacdo da utilizacdo da alvenaria de vedacdo como formas para a estrutura de
concreto armado, onde a estrutura tem a mesma largura que a alvenaria, foi uma condicdo
determinante nos resultados finais de painéis, onde a diminuicao da largura da estrutura implica
diretamente nas tensdes e deslocamentos dos painéis, aumentando estes valores, isso se da pela
reducdo da rigidez do sistema, por se ter se¢des menores. Ainda, a aplicacdo de trabalhar com este
sistema construtivo, de manter a se¢do das vigas e pilares com as mesmas dimens6es dos blocos
interfere nas condicdes globais da estrutura, podendo acarretar severas complicacdes estruturais.
Também se tem o problema de, dependendo da largura do bloco ceramico, e a estrutura com a
mesma se¢do do bloco, acaba ndo obedecendo as dimensdes minimas estabelecidas pela NBR
6118:2014, o que implica na desobediéncia da norma vigente.

O estudo mostrou a grande importancia da interacdo alvenaria-estrutura, muitas vezes
ignorada em obras, que se ndo utilizada alguma técnica para a ligacdo desta interface, ou utilizar
alguma técnica de forma incorreta, acaba prejudicando o desempenho da alvenaria de vedacéo,
favorecendo o surgimento de manifestagdes patoldgicas.
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